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Einleitung. 


Nach fritheren Untersuchungen steht fest, dass die schadliche Wirkung 
von Sauren auf lebende Zellen durch Neutralsalze mehr oder weniger gehemmt 
wird und dass hierbei sowohl Kationen wie Anionen eine Rolle spielen 
(H6BER, 1926). Die hemmende Wirkung der Metallkationen ist von ver- 
schiedener Starke je nach der Wertigkeit, den spezifischen EKigenschaften 
und Konzentrationsverhaltnissen der betreffenden Ionen. Auch eine hem- 
mende Wirkung der Wasserstoffionen gegen Metallkationen ist festgestellt 
worden, so dass man von einem gegenseitigen Antagonismus sprechen kann. 
Es wird angenommen, dass Wirkungen auf den kolloiden Zustand hier eine 
wichtige Rolle spielen. Mehrere Einzelfragen miissen jedoch noch geldst 
werden, bevor man an eine mehr eingehende theoretische Erklarung heran- 
treten kann. Unter anderem scheint es nodtig, die wichtigen Gruppen der 
Alkali- und Erdalkalimetalle méglichst vollstandig zu beriicksichtigen, denn 
die selteneren Elemente wie Li, Rb, Cs und Be sind noch verhaltnismassig 
wenig untersucht (vgl. auch PrrscHLE, 1933), besonders wenn man auf die 
Reinheit der verwendeten Salze Riicksicht nimmt. Eine wichtige, aber 
wenig untersuchte Frage stellt auch die nach der verschiedenen Resistenz 
der einzelnen Zellen dar. 

Die Empfindlichkeit pflanzlicher Protoplasten fiir SAuren und Basen sowie 
die Wirkung von Neutralsalzen auf die Sdureresistenz wurde von BRENNER 
in zwei wichtigen Arbeiten behandelt (1918, 1920). Die erstere Frage hat in 
neuester Zeit BECKER (1936) aufgenommen. Nach BRENNER (1918) ist hin- 
sichtlich der Giftigkeit einer Saure in erster Linie zu beachten, in welchem 
Masse letztere in die Zelle einzudringen vermag. Bei schwer permeierenden 
Sduren beschrankt sich die Wirkung zundchst auf die ausserste Plasmaschicht, 
denn das Plasma wird viel friiher beschadigt, als die Saure im Zellsaft nachzu- 
weisen ist. Die Schadigung beruht in erster Linie auf den Wasserstoffionen, 
obgleich der Einfluss der Anionen auch zu beriicksichtigen ist. BECKER (1936) 
teilt die Sauren in Hinsicht auf ihre Giftigkeit in zwei Gruppen. In die erste 
gehéren die Mineralsduren, Zitronensdure und Oxalsdure, in die zweite die 
Kohlensaure und einige andere leicht permeierende Sauren wie Valeriansdure 
und Essigsdure, die bei gleichem pH giftiger sind als die Sauren der ersten 
Gruppe. Unter allen Séuren nimmt die Kohlensaéure wegen der narkotischen 
Wirkung des CO,-Molekiils eine Sonderstellung ein. In der zweiten Gruppe 
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sind nicht die H-Ionen, sondern die undissoziierten Molekiile fiir die Giftig- 
keit massgebend. 

BRENNER (1918, S. 32) hat darauf aufmerksam gemacht, »dass die Saure- 
resistenz sowohl bei héheren als bei niederen Pflanzen etwas fiir die Art oder 
Rasse, vielleicht unter Umstanden sogar fiir die einzelne Zelle Eigentiimliches 
ist». Weiter ging hervor, dass auch das Alter der Objekte die Saureresistenz 
beeinflussen kann (l.c., S. 15). Individuelle Unterschiede der Zellen treten 
wohl bei den meisten physiologischen Versuchen auf. Der Verfasser hat frii- 
her gezeigt, dass Micrastercas-Zellen wahrend und kurz nach der Teilung beson- 
ders empfindlich sind (WAREN 1933). Diese Frage hat er in der vorliegenden 
Arbeit weiter verfolgt. Auch bei Permeabilitatsstudien macht sich der Ein- 
fluss des Alters der Zellen unter Umstanden geltend. So hat neulich MARK- 
LUND (1936, S. 30—31) gefunden, dass sich die Permeabilitatsverhaltnisse 
der Elodea-Zellen mit dem Alter des Blattes andern. Dabei kommt es zu einer 
physiologischen Differenzierung der Zellen in den verschiedenen Teilen des 
Blattes, wie solche auch bei anderen Untersuchungen vorgekommen sind 
(zum Beispiel Hitzeresistenz der Moos-Zellen nach SCHEIBMAIR, 1938; Farbungs- 
versuche, unter anderem von DRAWERT, 1938). In quantitativer Hinsicht 
sind aber die individuellen Unterschiede noch wenig untersucht und ihre Ur- 
sachen nicht naher bekannt. 

Auf Grund des obigen stellen wir fest: 1. Die Schadigung des Proto- 
plasten durch schwer permeierende Sduren, wie Mineralsduren, beruht in 
erster Linie auf den Wasserstoffionen. 2. Die Schadigung betrifft anfangs 
wahrscheinlich nur die ausserste Plasmaschicht. 3. Es sind nicht nur die 
systematischen Einheiten, sondern auch die individuellen Unterschiede der 
Zellen zu beriicksichtigen. Die letzteren sind noch wenig bekannt. 4. Das 
Tatsachenmaterial iiber das Zusammenwirken von Sduren und Salzen bei 
Pflanzen muss noch in bezug auf die verschiedenen Arten und Stoffe erwei- 
tert werden (trotz entgegengesetzter Ausserungen, vgl. RUBINSTEIN 1928). 

In der vorliegenden Arbeit wird gestrebt, besonders dem primaren Vor- 
gang beim Zusammenwirken von Saure und Salz nachzugehen, wo der Antago- 
nismus sozusagen in reiner Form auftritt. Eine kurzfristige Behandlung 
der Zellen in verdiinnten Lésungen scheint das zu erméglichen. 

An dieser Stelle will ich meinem Freund Herrn Professor Dr. RUNAR 
COLLANDER dafiir danken, dass er die spektrographischen Analysen in Zu- 
sammenhang mit seinen eigenen Untersuchungen ausfiihren liess. 


Methodisches. 


Als Versuchspflanze diente Micrasterias Thomasiana Archer (forma ad - 
M. denticulata v. notata Nordst. accedens, cfr. WEST, Monogr. II, pl. LI 
f. 7). Die Art wurde von Dr. ROLF GRONBLAD bestimmt. Sie wurde in Klon- 
kultur aufgezogen aus einem Algenmaterial, das in Karsamaki bei Turku 
im Herbst 1936 gesammelt wurde. Der Standort war ein Wassergraben in 
einem hainartigen Bruchmoor. Das Wasser zeigte pH 5,9—6,0. Die Gat- 


ACTA BOTANICA FENNICA 24 5 


tung Micrasterias wurde gewahlt, weil ihre Kultur mir schon frither bekannt 
war (WAREN, 1926, 1933) und weil sie fiir die fragliche Arbeit geeignet erschien. 
Unter den Vorteilen sei besonders hervorgehoben, dass man es mit getrenn- 
ten Zellen zu tun hat, die sich vermischen lassen. Dadurch werden die Ergeb- 
nisse einer statistischen Behandlung besser zuganglich. 

Die Kultur gelingt gut in folgender Nahrl6sung: KNO, 0,001 mol., 
(NH,),HPO, 0,00015 mol., MgSO, 0,00008 mol., CaSO, 0,00029 mol. (==) Ojo0s 9G); 
FeSO, 0,0001 94 sowie 8 bis 12 ccm einer 0,01-normalen H,SO,-Losung pro 
Liter, wodurch sich die Reaktion auf etwa pH 6,3—5,7 einstellt. Meist habe 
ich die weniger saure Lésung gewahlt. Die Zusammensetzung entspricht 
ungefahr einigen von PRINGSHEIM (1930) verwendeten Nahrlésungen. Die 
Kulturen wurden mit der »kiinstlichen Sonne» nach PrIncsHEIM (1926) 
belichtet, d.h. mit einer Osram-Nitra-Glithbirne von 500 Watt durch eine 
Doppel-Glasglocke mit Wasserkiihlung. Die Starke der Beleuchtung in der 
Nahe der Kulturgefasse betrug ca. 1000—1500 Lux. Die Temperatur war 
mit Ausnahme von verschiedenen Sonderbehandlungen die des Zimmers. 
Als Kulturgefasse dienten Reagensréhrchen und Kolben aus Jenaer bzw. 
Quarzglas sowie die von mir schon frither benutzten Heberrohre und Gefasse 
aus Quarz fiir stromende Lésungen (WAREN 1933, S. 8, Abb. 1 und 2). Die 
Generationsdauer — die Zeit von einer Zellteilung zur nachsten — betrug 
in normalen Fallen 3 bis 5 Tage, unter Umstanden auch mehr. In der obigen 
Nahrl6sung wachsen die Algen unter normalen Bedingungen auch in kleinen 
Quarzréhrchen mit 2 bis 3 ccm Losung lange, ohne dass Sterbefalle ein- 
treffen. Wenn mehrere Zellen absterben, kann man fast immer sicher sein, 
dass die Kulturgefasse giftig geworden sind. Besonders muss vor dem Reini- 
gen mit dem bekannten Kaliumbichromat-Schwefelsauregemisch gewarnt 
werden, da die Gefasse dadurch in einer solchen Weise giftig werden, dass 
sie nur schwer wieder gut zu machen sind (auch in den Katalogen iiber Jenaer 
Glas wird nunmehr vor der Verwendung desselben gewarnt). Von einer 
solchen Giftigkeit der Kulturgefasse kann ein wichtiger Versuchsfehler her- 
riihren, namlich dass Sterbefalle nach einer gewissen Behandlung auf die 
Wirkung der Behandlung zuriickgefiihrt werden, obgleich sie zum Teil oder 
ganzlich auf der Giftwirkung des Glases beruhen kénnen. Dass Glas aus 
Lésungen Schwermetalle adsorbiert und so stark festhalt, dass sie durch 
blosses Spiilen mit Wasser nicht weg zu waschen sind, ist auch bekannt. Die 
Kulturgefasse miissen vor den Versuchen biologisch gepriift werden, d.h. 
die Vermehrung der Algen muss in denselben mit der Nahrlosung normal 
verlaufen. Dass die unmittelbare Unterlage der Zellen bei den Giftwirkungen 
durch Schwermetalle eine wichtige Rolle spielt, hat auch Lupwic (1928) 
betont. Durch mehrtagiges Liegen in Salzsdure werden auch Rohre von 
Jenaer Glas meistens brauchbar. 
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Die Versuche wurden so angestellt, dass die Zellen eine bestimmte Zeit 
mit der zu untersuchenden Lésung behandelt und dann in die Nahrlosung 
zuriickgefiihrt wurden. Die Behandlung geschah zum Teil in strémenden, 
zum Teil in stehenden Lésungen. Je nach den Einzelheiten lassen sich fol- 
gende Verfahren unterscheiden. 

I. Strémende Lésungen. Die Methodik ist vom Verfasser frither beschrie- 
ben worden (WAREN, 1933). Es sei nur erwahnt, dass die Zellen entweder 
in den friiher beschriebenen »Kulturréhrchen» oder auch in kleinen Reagens- 
rohrchen aus Quarz zu liegen kamen. Im letzteren Falle wurden die Lésun- 
gen durch Rohre aus Jenaer Gerateglas mit Kapillarspitzen in die Rohrchen 
eingeleitet, wobei zu beachten war, dass nicht die Zellen von der Strémung 
mitgerissen wurden. Sonst waren die Heberrohre aus Quarz, so dass die 
Loésung zum groéssten Teil durch Quarzrohre floss. Nachdem die Zellen die 
bestimmte Zeit von der zu priifenden Lésung durchspiilt waren, wurde durch 
die Rohrchen zuerst Nahrlésung fliessen gelassen, bis die friithere Losung 
herausgewaschen war, und dann wurden die Zellen in Reagensréhrchen 
(aus Jenaer Glas bzw. Quarz) mit Nahrlésung iibertragen. Der hauptsach- 
liche Vorteil des Verfahrens ist, dass der Einfluss der mit den Zellen ver- 
schleppten Spuren der friiheren Loésung mdglichst vermieden wird. Als 
Nachteil ware zu nennen die Schwierigkeit, allen Zellen eine gleichmassige 
Behandlung zu sichern. Unter Umstanden werden auch Zellen von der stré- 
menden Losung mitgerissen, was jedoch durch Glasfilter verhindert werden 
k6énnte. 

II. Stehende Lésungen. Bei Behandlung mit Saure wurden meistens 
Kolben aus durchsichtigem Quarz von etwa 50 ccm Inhalt verwendet, in 
einigen Fallen auch solche aus Jenaer Gerateglas. In allen Fallen, wenn 
nicht ausdriicklich anders gesagt ist, wurde das zu untersuchende Zellmaterial 
auf dem Jenaer Glasfilter 7G 1 mit destilliertem Wasser gespiilt (oft eine 
halbe Stunde, auch mehr oder weniger) und dann mit destilliertem Wasser 
in ein kleines Becherglas herausgeblasen. Aus dem letzteren wurden die 
Zellen nach jeweiligem Schiitteln mit einer 1 ccm-Pipette in die verschie- 
denen Kolben iiberfiihrt, die je 50 ccm der zu untersuchenden Lésung ent- 
hielten. Zugleich kam in die Kolben 1 ccm Wasser, so dass die Lésungen 
auf 50/51 verdiinnt wurden (Korrektionsfaktor fiir die Normalitaten 0,98). 
Die Kolben wurden meistens in einem Wasserthermostat bei 20,0 + 0,1°C 
gehalten. Nach der Behandlung, die 1 bis 3 Stunden dauerte, wurden die 
Zellen in Nahrlésung iiberfiihrt, wobei folgende Verfahren zur Verwendung 
kamen. 

A. Der Inhalt des Kolbens wurde auf das frither genannte Glasfilter 
7G 1 gegossen, mit Nahrlésung gespiilt (dieser Zeitpunkt gilt als Ende der 
Behandlung) und in Kolben mit Nahrlésung herausgeblasen. Zwischen den 
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verschiedenen Lésungen muss das Glasfilter stets sorgfaltig gespiilt werden. 
Die Reinheit des Filters wurde durch Proben kontrolliert. Trotzdem kann 
es vorkommen, dass einzelne Zellen sich spater aus dem Filter losmachen 
und somit kleine Fehler bedingen. 

B. Aus den Kolben wurden die Lésungen vorsichtig herausgesaugt, so 
dass die meisten Zellen mit einer geringen Menge der Lésung zuriickblieben. 
Dann wurde Nahrlésung zugesetzt (dieser Zeitpunkt wurde als Ende der 
Behandlung betrachtet), nach einiger Zeit herausgesaugt und wieder neue 
Nahrlésung zugesetzt. Vorteil des Verfahrens: eine Vermischung der in 
verschiedener Weise behandelten Zellen ist voéllig ausgeschlossen. Nach- 
teile: das Verfahren nimmt ziemlich viel Zeit. Ein Teil der Zellen kann ver- 
loren gehen. 

C. Folgendes Verfahren hat sich am besten bewahrt, besonders wenn 
man mit grossen Zellenmengen und vielen Versuchsgliedern arbeitet. Man 
halt sich mehrere Filtertiegel Nr. 1 G2 vorratig, einen fiir jedes Versuchs- 
glied und mit entsprechenden Zeichen vermerkt. Vorher versichert man 
sich dariiber, dass 50 ccm Wasser durch alle Filterglaser in etwa 2 bis 3 Minu- 
ten abfliesst. Einige Minuten bevor die Behandlung mit den verschiedenen 
Losungen enden soll, giesst man den Inhalt der Kolben in die Filtertiegel 
und nachdem die Lésungen abgeflossen sind, spiilt man die Zellen mit Nahr- 
ldsung (dieser Zeitpunkt gilt als Ende der Behandlung). Dann werden die 
Zellen in. die Kulturgefasse mit Nahrlésung iibertragen. 

Das Zahlen der Zellen geschieht am besten so, dass die Kapillarpipette 
durch einen Gummischlauch mit einer Vorratsflasche und diese wieder mit einer 
Saugflasche oder Saugpumpe verbunden wird. Hat die Kapillarspitze der Pi- 
pette ein der Grdsse der Zellen angemessenes Kaliber, so geht das Herauslesen 
der Zellen unter dem binokularen Prapariermikroskop schnell vonstatten. 

Als Mass der Schddigung gilt hier in erster Linie die Sterblichkeit. In 
gewissen Fallen kommt auch der Erholungszeit sowie dem Aussehen der 
Zellen eine Bedeutung zu. Die Sterblichkeit wird ausgedriickt in Prozenten 
bezogen auf die Anzahl der urspriinglichen Zellen oder auf die Anzahl aller 
Zellen am Ende des Versuches. Im letzteren Falle sind die nach der Behand- 
lung entstandenen Tochterzellen mit einbegriffen. 

Um die Ergebnisse statistisch bewerten zu kénnen, muss man daritiber 
im klaren sein, dass grosse Zellenmengen meistens Individuen in verschie- 
denen Entwicklungsstadien und von verschiedener Resistenz umfassen. 
Auch bei Einhaltung von gleichmassigen dusseren Bedingungen befinden 
sich nicht alle Zellen im gleichen Zustand, wenn auch das Material im gros- 
sen und ganzen gleichartiger wird. Durch Auswahlen von ahnlich aussehen- 
den Zellen lasst sich ein ziemlich einheitliches Material erzielen, dieses Ver- 
fahren ist aber zeitraubend und empfiehlt sich nur, wenn eine geringe Anzahl 


8 Harry Waris: Antagonismus von Wasserstoffionen und Metallkationen 


von Zellen geniigt. Beim Vergleich von Giftwirkungen ist es vielmehr von 
Vorteil, dass das Material Zellen von verschiedener Resistenz enthalt, denn 
gerade darauf beruht das Messen der Giftwirkungen nach der verschiedenen 
Sterblichkeit. Bei vollig einheitlichem Material wiirden immer alle Zellen 
entweder sterben oder am Leben bleiben. Das Ergebnis eines Versuches ist 
offenbar abhangig von der Verteilung der Zellen auf die verschiedenen Resis- 
tenzstufen und bei Entnahme von mehreren willkiirlichen Proben aus einer 
grossen Zellenmenge handelt es sich um die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass 
die verschiedenen Resistenzstufen in den verschiedenen Proben im ent- 
sprechenden Verhialtnis vertreten sind. Ist die Anzahl der Zellen in einer 
Probe gross genug (wenigstens einige Zehner), so lasst sich die wahrschein- 
liche Sterblichkeit in Prozenten durch die Formel 


100 (n — m) 
m m (n — m) 
P= 100 — are yaee 


ausdriicken, wo m die Anzahl der gestorbenen und n die Gesamtzahl der 
Zellen bedeutet. 

Die verwendeten Stoffe. a) Wasser. Das Leitungswasser wurde zwei- 
bis dreimal destilliert, das erste Mal aus einem Jenaer Kolben durch ein 
Kihlrohr aus Quarz, dann aus einem Destillierapparat aus Quarz. Auch 
ein solches Wasser ist nicht ganz rein, wie durch polarographische Analyse 
mehrerer Proben gezeigt werden konnte. 250 bzw. 300 ccm des Wassers 
wurden in einer Quarzschale (»Rotosil» von Heraeus) entweder trocken oder 
bis auf 1 ccm eingedampft (zuletzt in einer Schale aus durchsichtigem Quarz), 
mit 2 oder 5 ccm einer 0,02 n-LiCl-Lésung (»Specpure» von Hilger) aufgenom- 
men und nach Wasserstoffbehandlung polarographiert. Das einmal destil- 
lierte Wasser enthielt ziemlich viel Fremdstoffe, hauptsachlich wohl organi- 
sche, aber auch das dreimal destillierte Wasser zeigte im Trockenriickstand 
Spuren von anorganischen Stoffen, die sich bei der Analyse bei etwa 0,7 
und 4,1 Volt abschieden (Halbwellenpotential, vgl. Houn, 1937). Die letz- 
tere Welle im Polarogramm war die gréssere und deutete auf Zink (Halb- 
wellenpotential des Zinks 1,07). Nach meiner Berechnung enthielt das 
Leitungswasser etwa 0,003 G.-Aq. Zn im Liter, das einmal destillierte Was- 
ser 6,6—8,5-mal 10°’ und das zwei- bis dreimal destillierte 6,7—5,o-mal 10°? 
G.-Aq. Ausserdem zeigten die Proben noch Verunreinigung durch fliich- 
tige Stoffe, deren Natur und Ursprung nicht bestimmt werden konnten 
(méglicherweise kénnen die Wasserproben auch durch die Gasheizung der 
Abdampfschale verunreinigt werden). Das Leitungswasser enthielt noch 
viel Eisen und etwa 4,3-10 G.-Aq. Mnim Liter. Wahrscheinlich enthielt 
das destillierte Wasser auch Spuren von Eisen, Mn konnte aber nicht nach- 
gewiesen werden. 


ae 
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b) Salzsaure. Zur Verwendung kam sowohl das »Fixanal» von Riedel 
und de Haén sowie Salzsdure »pro analysi», die von mir aus einem Quarz- 
apparat destilliert und in einem Quarzkolben aufbewahrt wurde. Die Salz- 
sdure »Fixanaly stand in Flaschen aus Jenaer Gerdteglas. Da das letztere 
an die Lésung Spuren von Zink abgeben kann, wurde die Saure polarogra- 
phisch untersucht (mit dieser Methode lassen sich noch 10°? G.-Aq. Zn im 
Liter nachweisen). 100 ccm einer 0,01 n-HCl-Lésung, die aus einer 1 n-HCl 
»Fixanal» und doppelt destilliertem Wasser bereitet war, wurden eingedampft 
und der Riickstand in 2 ccm einer 0,01-n. LiCl-Lésung (Hilgers »Specpure») 
aufgenommen. Im Polarogramm zeigte sich eine Zinkwelle von 8 mm Hohe 
(Galvanometerempfindlichkeit 3/10). Ein anderes Mal wurden 50 ccm der- 
selben Saure auf dieselbe Weise untersucht: Zinkwelle 4 mm. Die Héhe 
der Zinkwelle im Polarogramm war also der eingedampften Lésungsmenge 
proportional und musste von der Lésung herrithren. Nach Berechnung 
enthielt die Salzsdurelésung 6,7-107 G.-Aq. Zn im Liter, welche Menge mit 
der des destillierten Wassers iibereinstimmt. Eine dritte Probe (100 ccm 
der Saurelésung) ergab 4,2-10°’ G.-Aq. im Liter. — Auch die von mir destil- 
lierte Salzsaure »pro analysi» wurde gepriift. Der Riickstand aus 50 ccm 
einer (),1005-n. Vorratslosung zeigte keine Zinkwelle. Eine mit dreimal destil- 
liertem Wasser bereitete 0,01-n. Verdiinnung derselben zeigte etwa 5-107’ 
G.-Aq. Zn im Liter. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die von mir 
benutzten Sdurel6sungen je nach der Art des destillierten Wassers etwa 
4,2- bis 6,7-mal 10°’ G.-Aq. Zn im Liter enthielten. Neben Zink kénnten 
Spuren von Eisen anwesend sein, deren Menge jedoch nicht bestimmt 
wurde. 

c) Salze. Von wenigen Ausnahmen abgesehen wurden Chloride der 
Alkali- und Erdalkalimetalle verwendet. 

Lithiumchlorid: ein »Specpure» Praparat von Hilger, London. Als Ver- 
unreinigungen wurden angegeben, ausgedriickt in Gewichtsprozenten bezo- 
gen auf Li: Na 0,007; K 0,007; Ca 0,58; Pb 0,05. 3 g = 0,0708 Mol der anhydri- 
schen Substanz wurden in 708 ccm doppelt destillierten Wassers gelost, 
woraus sich eine 0(,100-normale Vorratslésung ergab. Sie wurde in einem 
Quarzkolben aufbewahrt. Auf 1 G.-Aq. Li kommen etwa 2-10° G.-Aq. 
Na, 10° G.-Aq. K, 10% G.-Aq. Ca und 2-10° G.-Aq. Pb. 

Natrium- und Kaliumchlorid: »pro analysiy von Merck. 

Rubidiumchlorid: »reinst») von Dr. Fraenkel und Dr. Landau, Berlin. 
Die 0,1-normale Vorratslésung wurde im agrikulturchemischen Laboratorium 
in Tikkurila nach der LunpEGARDHschen methode spektrographisch unter- 
sucht. Als Fremdstoffe wurden nachgewiesen: 0,001; G.-Aq. K und 0,0003 
G.-Aq. Na im Liter (Ca und Sr waren nicht anwesend). Auf 4 G.-Aq. Rb 
kommen 0,014 G.-Aq. K und 0,003 G.-Aq. Na. 
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Caesiumchlorid: »Zur Mikroanalyse» von Dr. Fraenkel und Dr. Landau. 
Eine 0,132 n Vorratslésung wurde untersucht wie Rubidiumchlorid. Sie 
enthielt 0,0002 G.-Aq. K, 0),0014 G.-Aq. Rb, 0,00028 G.-Aq. Na und etwa 0,00002 
G.-Aq. Ca im Liter (Empfindlichkeit der Bestimmung bei Ca und Sr unter 
5-10°6, bei Mg unter 0,002 G.-Aq. im Liter). Auf 1 G.-Aq. Cs kommen etwa 
0,001 G.-Aq. K, 0,011 G.-Aq. Rb, 0,0017 G.-Aq. Na und 0,0001 G.-Aq. Ca. 

Berylliumchlorid: »Specpure» von Hilger mit 1 g Be in 100 ccm. Fremd- 
stoffe: 0,005 %/ Fe bezogen auf das Gewicht des Be, sowie Spuren von Na 
und geringe Spuren von Mg. Al und Ca abwesend. Auf 1 Grammatom Be 
kommen etwa 8-10 G.-At. Fe. Es wurde eine 0,01 n Vorratslésung her- 
gestellt und in einem Quarzkolben (»Vitreosil») aufbewahrt. 

Strontiumchlorid: »Zur Analyse» von Riedel und de Haén. Nach der 
im agrikulturchemischen Laboratorium in Tikkurila ausgefiihrten spektro- 
graphischen Analyse enthalt das Salz (SrCl,-6H,0) etwa 75 mg Ca und 100— 
150 mg Na im Kilogramm, d.h. auf ein Grammatom Sr kommen etwa 0,0005 
G.-At. Ca und 0,001 bis 0,002 G.-At. Na. 

Manganchlorid: »pro analysi» von Merck. Nach der Spektralanalyse kom- 
men auf ein Kilogramm MnCl,-4H,O etwa 50 mg Ca und 750 mg Na, d.h. 
auf ein G.-At. Mn etwa 0,00025 G.-At. Ca und 0,0065 G.-At. Na. 

Weiter wurden verwendet: Lanthanchlorid »reinst») von Dr. Fraenkel 
und Dr. Landau, Bariumchlorid und Magnesiumchlorid »Zur Analyse mit 
Garantieschein» von Kahlbaum, Calciumchlorid »pro analysi» von Merck, 
Zinksulfat »Zur Analyse» von Kahlbaum, Thoriumnitrat »purissimum» von 
Dr. Richard Sthamer, Hamburg, sowie Thalliumsulfat ohne Reinheitszeichen. 
Vom Bariumchlorid wird angegeben, dass 10 g Salz 1 mg Alkaliriickstand 
enthalt (Ca, Sr und Schwermetalle abwesend). 


Versuchsergebnisse. 


Der Zustand des Zellmaterials. Die Frage nach dem Zusammenwirken 
von Sdure und Salz zerfallt in drei Teilfragen: Wirkung der reinen Saure- 
lé6sungen, Wirkung der reinen Salzlésungen und das Zusammenwirken von 
Sdure und Salz. Diese Teilfragen miissen oft in gleichzeitigen Versuchen 
behandelt werden, denn der physiologische Zustand des Algenmaterials 
andert sich mit der Zeit. Das kann auf dusseren und inneren Ursachen beru- 
hen, namlich auf den Ernahrungsverhiltnissen und auf dem Entwicklungs- 
verlauf der Zellen. Man muss sich vergegenwartigen, dass man es bei einer 
grossen Zellenmenge mit einem Material von einem bestimmten Durch- 
schnittszustand zu tun hat, also nicht mit einem einheitlichen Organismus, 
den eigentlich nur die einzelne Zelle darstellt. Durch Einhaltung bestimmter 
ausserer Bedingungen lasst sich eine gréssere Einheitlichkeit erzielen, eine 
vollstandige Einheitlichkeit ist aber nur als ein idealer Grenzfall zu bezeich- 
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nen. Aus Versuchen mit Desmidiaceen geht hervor, dass die Form der Zel- 
len von den dusseren Bedingungen abhangt (PRINGSHEIM 1930, WAREN 
1933, ONDRACEK 1937). Nach ONDRACEK werden die Zellen unter guten 
Vermehrungsbedingungen dusserlich gleichartig, unter schlechten verschieden- 
artig wegen des Entstehens von Degenerationsformen. Mit der dusserlichen 
ist nun auch eine gewisse physiologische Gleichartigkeit verbunden, denn 
durch Herauswahlen von gleich aussehenden Zellen lasst sich das Material 
einheitlicher machen. Praktisch kénnen in dieser Weise nur relativ geringe 
Zellenmengen behandelt werden. 

Die Wirkung der reinen Salzsdurelésungen. Zuerst musste eine Saure- 
konzentration gesucht werden, die stark genug ist, um die Zellen in kurzer 
Zeit zu schadigen, jedoch nicht so stark, dass eine etwaige schiitzende Wir- 
kung der Salze nicht zum Vorschein kommen kénnte. Nach BRENNER (1918, 
8. 16) war 0,01 n-HCl fiir 11 von den 12 untersuchten Arten schadlich, 0,0005 n 
fiir 9, 0,00025 n fiir 5 und 0,000125 fiir keine Art schadlich. Von der 0,01 n-HCl 
wurden in 20 Minuten alle Zellen tédlich geschadigt (1. c. S. 54). Nach 
BECKER (1936, S. 165) wird die Plasmabewegung in den Haarzellen der Fila- 
mente von Tradescantia virginica bei 0,01 n-HCl gehemmt. Orientierende Ver- 
suche zeigten, dass die Micrasterias-Zellen 0,001 n-HC1 wenigstens 12 Stunden 
ertragen; bei einstiindiger Einwirkung wurden von 0,005 und 0,0025 n-HCl 
die meisten oder alle Zellen getétet, wahrend 0,00125 n ertragen wurde. Zu 
den endgiiltigen Versuchen wurde fast immer 0,01 n-HCl verwendet. Durch 
die reine Sdurel6sung werden dann nach einer 2-stiindigen Einwirkung und 
bei einer grossen Zellenmenge je nach dem physiologischen Zustand des 
Materials meistens etwa 70 bis 100 Prozent getotet. Es ist dabei zu beach- 
ten, dass wenn einem Material, welches bei grosser Zellenmenge eine Sterb- 
lichkeit von 70% zeigt, eine kleine Anzahl von Zellen ohne Auswahl ent- 
nommen wird, auch der Fall eintreffen kann, dass alle oder keine Zellen 
geschadigt werden. Es handelt sich um die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass 
in den entnommenen Proben bestimmte Resistenzstufen vertreten sind. 
Besonders bei ausgewdhlten, gleichartigen Zellen ist ein gleiches Verhalten 
zu erwarten. 

Die individuell verschiedene Sdureresistenz der Zellen beruht, wie aus 
mehreren Versuchen hervorgegangen ist, in erster Linie auf dem Alter der 
Zellen. ‘Teilungsstadien und junge Tochterzellen mit unvollstandig ent- 
wickelten neuen Halften sind viel empfindlicher als ausgewachsene Zellen, 
und von den letzteren sind die jiingeren Zellen empfindlicher als die alteren. 
Auch die Vorbehandlung (etwa Spiilungsdauer) ist zu beriicksichtigen. 


Folgende Versuche mégen das Besagte beleuchten. 1. Hinige Tochter- 
zellenpaare mit noch ganz kleinen, als rundliche Anschwellungen hervor- 
ragenden neuen Halften sowie ausgewachsene Zellen wurden 19 Minuten mit 
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stromender 0,01 n-HCI bei 20° behandelt und dann in Nahriésung tbertragen. 
Am folgenden Tage waren die unvollstandigen Tochterzellen zugrundegegangen, 
wahrend die ausgewachsenen unbeschadigt aussahen. Bei den abgestorbenen 
Zellen waren die neuen Halften zerplatzt und der Inhalt zum Teil heraus- 
geflossen. 

9. Aus einer Massenkultur wurden junge und alte Zellen ausgelesen und 
getrennt behandelt. Die jungen waren an der hellen Farbe kenntlich, sonst 
aber zum gréssten Teil vollstandig ausgebildet, doch waren auch unvollstandig 
entwickelte, paarweise aneinanderhangende Tochterzellen dabei. Die alten 
Zellen waren tiefgriin bis dunkelgriin. Die Zellen wurden mit 0,0098 n-HCl 
bei 20,0 + 0,1° 120 Minuten behandelt und dann in Nahrlésung tibertragen. 
Am folgenden Tage war die Sterblichkeit bei den jungen Zellen (78 tot, 5 lebend) 
94,0 + 2,6 %, bei den alten (24 tot, 33 lebend) 42,1 + 6,5 %, Unterschied 
51,9 + 7,0 %. 

3. Junge Zellen mit zum Teil fast gar nicht entwickelten (»Teilungs- 
stadien»), zum Teil schon herangewachsenen, aber noch aneinanderhangenden 
neuen Halften wurden bei 20,0 + 0,1° mit-0,01, 0,009, 0,008, 0,006, 0,005 und 
0,004 n-HCl 2 Stunden behandelt, dann in Nahrlosung tibertragen und sogleich 
untersucht. In allen Fallen waren die »Teilungsstadien» mit einzelnen Aus- 
nahmen abgestorben, wahrend die herangewachsenen Tochterzellen zum gréss- 
ten Teil oder alle am Leben blieben. Da die Anzahl der Zellen gering war, lasst 
sich das von den verschiedenen Konzentrationen gelieferte Ergebnis nicht 
zahlenmassig ausdriicken. 

4. Es wurde nun untersucht, wie bald die jungen Zellen von der Saure 
beschaddigt werden. Zugleich sollte der Angriffspunkt der Saure beriicksichtigt 
werden. »Teilungsstadien» sowie weiter entwickelte Tochterzellen wurden 
in mit Orange G gefarbte 0,01 n-HCl gelegt und unter standiger mikroskopi- 
scher Kontrolle gehalten. Eines von den »Teilungsstadien» war schon nach 
15 Minuten tot, wahrend die anderen eine langere Zeit: aushielten. Erst beim 
Absterben tritt Farbung des Plasmas ein, und zwar fast momentan. Von 
einem Tochterzellenpaar kann die eine Zelle absterben, wahrend die andere 
noch eine langere Zeit weiter lebt, und das betrifft sowohl die ganz jungen 
wie auch die herangewachsenen Zellenpaare. 


Orange G wurde von COLLANDER und Hoimstr6m (1937) zum Nachweis 
der adenoiden Tatigkeit der Protoplasten verwendet. Da die Sulfosdure- 
farbstoffe nach COLLANDER (1921, 1938) im allgemeinen unmessbar wenig 
durch die normale Plasmahaut permeieren, kann eine Farbung des Plasmas 
durch dieselben als ein Zeichen der Schadigung der Plasmahaut dienen. 
Erst gleichzeitig mit der Schadigung der Zelle tritt eine intensive Farbung 
des Plasmas durch Orange G auf. Das stimmt also mit der Auffassung BREN- 
NERS (19418) iiberein, dass als erster Angriffspunkt der Sdure die dussere 
Plasmahaut anzusehen ist. Auch die anderen Erfahrungen iiber die Wir- 
kung der Saure fiihren zu derselben Auffassung. Die Zellen, die von der 
Saure nicht getdtet werden, zeigen im allgemeinen iiberhaupt keine Schadi- 
gung, sondern gelangen zum groéssten Teil bald nachher zur Teilung, wobei 
in den meisten Fallen ganz normale Tochterzellen gebildet werden. Die 
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Regel ist also, dass die Zellen entweder zugrundegehen oder gar keine Schadi- 
gung erleiden. Ein solches Verhalten wird verstandlich nur durch die eben 
geausserte Annahme. Die Art des Absterbens der noch wenig entwickelten 
netien Zellhalften verdient hierbei Beachtung. Es macht den Eindruck, als 
werde die Plasmahaut aufgelockert, so dass sie dem Turgordruck des Inhalts 
nicht mehr stand halt, dem zufolge das Plasma sich zuerst an bestimmten 
Stellen herausstiilpt, dann unter Umstanden sogar zum ‘Teil herausfliesst. 

Die Wirkung von reinen Salzlisungen. Viele oder auch einzelne heraus- 
gewahlte Zellen wurden mit str6mender oder auch stehender Einsalzlésung 
behandelt und dann in vollstandige Nahrlésung iibertragen. 

a) Chloride der Alkalimetalle. Bei 1- oder 2-stiindiger Behandlung mit 
einer 0,01 n-Lésung waren Li, Na und K nicht schadlich (Rb und Cs wur- 
den zu diesen Versuchen nicht verwendet). Durch 24-stiindige Einwirkung 
wurden die Zellen zum Teil beschadigt oder in der Vermehrung verspatet; 
12-stiindige Einwirkung wirkt wohl nur auf einzelne Zellen schadlich. Fine 
0,001 n-Losung wirkt auch bei langerer Einwirkungsdauer (3 Tage) kaum 
schadlich, jedoch kénnen die Zellen in der Vermehrung verspatet werden, 
bei Li sogar um 5 bis 9 Tage gegeniiber destilliertem Wasser. 

b) Chloride der Erdalkalimetalle. Be kam nur als 0,001 n-Losung zur 
Verwendung. 41 Stunde in strémender Losung wirkte nicht schadlich. Mg 
als 0,01 n-Losung wahrend 2 Stunden hatte zur Folge, dass die Zellteilungen 
auf lange Zeit gehemmt wurden; nach 23 Tagen hatten sich die behandelten 
Zellen noch nicht geteilt (weiter wurden sie nicht verfolgt). Ca, 0,01 n, in 
42 Stunden schadet nicht, wahrend bei Sr in dieser Zeit einzelne Zellen ab- 
sterben, die meisten sich aber spaéter normal vermehren. Ba 0,01 n wirkte 
_ bei str6mender Lésung in einer Stunde schadigend, obgleich die Zellen sich 
spater zum Teil erholten. Die Schadigung zeigte sich erst nach etwa 6 bis 
140 Tagen in der blassen Farbe und in einer Schrumpfung der Chromato- 
phoren. Bei stehender Losung war in einem Versuch dieselbe Wirkungs- 
dauer nicht schadlich. 

c) Andere Salze. Manganchlorid, 0,01 n, 12 Stunden und 0,001 n, 3 Tage, 
war nicht schadlich. Thalliumsulfat (T1,SO,) 0,01 n, 1 Stunde bei 20—22°, 
wirkte stark schadigend. Zunachst zeigt es sich nur in der Hemmung der 
Zellteilung, spater aber sterben die Zellen ab, was zwar erst nach einer lan- 
gen Zeit eintreffen kann. Nach 23 Tagen waren viele Zellen noch nicht tot, 
obgleich die Schadigung (Schrumpfung der Chromatophoren) deutlich ersicht- 
lich war. 

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Chloride von Li, Na, K, Be, 
Ca, Sr und Mn bei kurzer Einwirkungszeit (1 oder 2 Stunden) in verdiinnten 
Lésungen (0,001 bzw. 0,01 n) im allgemeinen nicht schaddigen, wahrend bei 
Mg und Ba in 0,01 n-Lésungen Giftwirkungen auftreten kénnen. Thallium- 
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sulfat wirkt irreversibel schaidigend, obgleich der Tod oft erst nach langer 
Zeit erfolgt. 
Zusammenwirkung von Séure und Salz. Abgesehen von einzelnen Aus- 
nahmen wurde 0,01 n-HC1 mit Chloriden der verschiedenen Metalle verwendet. 
Orientievende Versuche wurden mit strodmenden Losungen 
angestellt, weil die mit den Zellen verschleppten Spuren der friiheren Lo- 
sungen dabei eine geringere Rolle spielen als bei stehenden Losungen. 
Folgende Versuche seien als Beispiele angefiihrt: 


4. Versuch mit Zellen von gleichem Alter. Die Kulturréhrchen (wie auch 
die Vorratskolben aus Quarz) wurden mit je zwei Zellen beschickt. Alle Zel- 
len waren gleichzeitig entstanden und am Versuchstage herangewachsen. 
Zimmertemperatur. a) HCl 0,01 n+ CaCl, 0,01 n, Einwirkungsdauer 6 Stun- 
den. b) Wie a, aber 12 Stunden. c) HCl 0,01 n+ SrCl, 0,01 n, 12 Stunden. 
d) HC! 0,01 n+ MnCl, 0,01 n, 12 Stunden. e) HCl 0,01 n, 1 Stunde. f) Kon- 
trolle in Nahrlésung. Ergebnis: Die Zellen gelangten zur Teilung bei der Kon- 
trolle in 6, bei ain 5, bei b,c, unddin 10, 7 bzw. 8 Tagen; bei estarben die Zellen ab. 

2. Ausgewachsene Zellen von ungefahr gleichem Alter nebst »Teilungs- 
stadien». a) HCl 0,01 n + MnCl, 0,01 n, 12 Stunden. 8 Zellen, nach 9 Tagen 
5 geteilt. b) HCl 0,01 n+ CaCl, 0,01 n, 12 Stunden. 6 ausgew. Zellen und 1 
»Teilungsstadium». Das letztere starb ab, die ausgewachsenen teilten sich 
nach 4, 5 bzw. 11 Tagen (d. h. 6, 7 bzw. 9 Tage nach dem Entstehen der Zellen). 
c) HCl 0,01 n+ SrCl, 0,01 n, 12 Stunden. 5 ausgew., 2 Paare junger Tochter- 
zellen und 1 »Teilungsstadium». Das letztere starb ab, von den iibrigen teilten 
sich 5 nach 5 Tagen und andere spater. d) HCl 0,01 n + NaCl 0,01 n, 2 Stun- 
den. 8 Zellen, Alter 3 Tage. Am folgenden Tage 5 tot. e) HCl 0,01 n + KCl 
0,01 n, 2 Stunden. 10 Zellen, Alter 2 Tage. Nach 2 Tagen 2 tot, einige krank- 
lich, die Zellen erholten sich aber spater und gelangten zur Teilung. f) HCl 
0,01 n + MgCl, 0,01 n, 2 Stunden. 20 Zellen, Alter 2 bis 3 Tage. Am folgenden 
Tage 1 tot, nach 2 Tagen eine in Teilung begriffen, nach 6 Tagen 33 Zellen. 
g) MgCl, 0,01 n, 2 Stunden, 8 Zellen, die am Leben blieben, aber nach 23 Tagen 
noch nicht geteilt waren. h) Kontrolle in Nahrlésung. 17 Zellen. In 5 Tagen 
waren 11 geteilt. 

3. Teils ausgewachsene, teils junge, paarweise aneinanderhangende Tochter- 
zellen wurden 12 Stunden mit folgenden Lésungen bei 18,5—19° C behandelt: 
a) HCl 0,01 n + CaCl, 0,01 n, b) HCl 0,01 n+ SrCl, 0,004 n, c) HCI 0,01 n + 
MnCl, 0,01 n, d) HCl 0,01 n + NaCl 0,01 n. Bei d starben alle Zellen ab, wah- 
rend bei a, b und c nur die jungen Zellen abstarben, die iibrigen sich aber nor- 
mal vermehrten. 


Bei 0,005 n-Salz und 0,01 n-HCl wirkten Ca und Sr deutlich schiitzend, 
Sr jedoch weniger gut, indem einige Zellen beschadigt wurden. Ba wirkte 
gegen HCI schiitzend, zugleich aber selbst giftig, so dass die Teilungen auf 
wenigstens 10 Tage gehemmt wurden. Bei Na gingen die Zellen zum Teil 
oder alle zugrunde. 

Bei 0,002 n-LiCl und 0,01 n-HCl wurden die Zellen in einer Stunde ent- 
weder alle oder nur zum Teil tédlich verletzt. 


ACTA BOTANICA FENNICA 24 15 


Mit 0,01 n-HCl und 0,001 n-Salz (1 bis 2 Stunden) wurden folgende Erfah- 
rungen gemacht. Bei Ca blieben alle und bei Sr fast alle Zellen gesund. Bei 
Mn zeigte sich anfangs keine Schddigung, aber spater starb ein Teil der 
Zellen ab. Bei Ba wurden alle Zellen getétet. Bei La wurde anfangs keine 
Schadigung beobachtet und auch spater wurden nur einzelne Zellen krank- 
lich. Bei Thoriumnitrat ging von 14 Zellen nur ein »Teilungsstadium» zu- 
grunde, wahrend die 13 ausgewachsenen gesund blieben. Bei Be wurden 
in einigen Fallen alle, in anderen keine Zellen beschadigt, bei Mg zum Teil 
beschadigt. Unter den Alkalimetallen zeigte Rb eine deutliche Schutz- 
wirkung, wahrend die Zellen bei K, Na und Cs alle oder zum Teil zugrunde- 
gingen. 

War die Salzkonzentration 0,0001 n oder geringer, so wurden die Zellen 
in allen Fallen mehr oder weniger beschadigt. Ca und Mn schienen hierbei 
besser zu schiitzen als Sr. 

Hin Versuch wurde auch mit Thalliumsulfat und Schwefel- 
saure angestellt: 

a) H,SO, 0,01 n, Wirkungsdauer 1 Stunde genau. 35 Zellen, am folgenden 
Tage 34 farblos (tot) und 1 griin. b) H,SO, 0,01 n + T1,SO, 0,01 n, 1 Stunde 
3 Minuten. Viele Zellen. Nach 24 Tagen waren die Zellen noch am Leben, 
aber mehr oder weniger kranklich und ungeteilt. 

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ausgewachsene Zellen 
in Lésungen von 0,01 n-HCl und 0,01 n-Salz bei Ca, Sr und Mn 12 Stunden 
ohne Schadigung aushielten, wahrend bei Na alle Zellen abstarben. Bei 
Mg wirkten 2 Stunden kaum schadlich, wahrend bei Na die Zellen zum Teil 
zugrundegingen. 1 Stunde wirkte bei Na, K, Rb und Cs nicht oder nur wenig 
schadlich, bei Li wenigstens in einem Falle deutlich schadlich. Bei Be wirkte 
4 Stunde verschieden, zum Teil blieben die Zellen unbeschadigt, zum Teil 
gingen sie zugrunde; bei Mg wurde keine sichtbare Verletzung, aber wohl 
Vermehrungshemmung festgestellt; bei La wurden unter vielen Zellen nur 
einzelne beschadigt. In Lésungen von 0,01 n-HCl und 0,001 n-Salz zeigten 
sich noch Schutzwirkungen bei vielen Kationen (Ca, Sr, Mn, La, Th, 
Mg, Rb), unter Umstanden blieben sie jedoch bei denselben Kationen aus 
(zum Beispiel bei Be). Bei noch geringeren Salzkonzentrationen, 0,0001 n 
oder weniger, waren die Schutzwirkungen itiberhaupt sehr schwach oder 
nicht nachweisbar. Es sei besonders hervorgehoben, dass auch ein giftiges 
Kation wie Tl auf die H-Ionen stark hemmend wirkt. Schliesslich macht 
sich jedoch die Giftwirkung geltend und die Zellen gehen mit der Zeit 
zugrunde. 

Quantitative Versuche wurden in stehenden Losungen vor- 
genommen, die sich dazu besser eignen (vgl. Methodisches). Auf praktischen 
Schwierigkeiten beruht es, dass die urspriingliche Anzahl der Zellen nicht 
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in allen Fallen bestimmt werden konnte. Es wurden namlich viele Zehner 
oder sogar hunderte von Zellen in kurzer Zeit auf die verschiedenen Losun- 
gen verteilt und die Zellen konnten erst am Ende des Versuches gezahlt 
werden. Das Zahlen nimmt so viel Zeit, dass es im Beginn des Versuches 
nur bei verhaltnismassig kleiner Zellenmenge in Frage kommt, bei grosser 
Menge kénnte sich der physiologische Zustand der zuletzt behandelten Zellen 
gelegentlich schon andern, indem ein Teil derselben in Teilung geraten wiirde. 
Man kann doch oft noch am Ende des Versuches sehen, welche Zellen sich 
nach der Behandlung geteilt haben (aneinanderhangende Tochterzellen, 
hellgriine Farbe). 

Als ein Hauptergebnis mag sogleich hervorgehoben werden, dass der 
physiologische Zustand des Zellmaterials sich bei allen Versuchen sehr stark 
geltend macht. Dass es hierbei in erster Linie auf den Ent wicklungs- 
zustand ankommt, geht unter anderem aus einem Versuch hervor, bei 
der eine Anzahl von Zellen in beginnender Ausbildung der neuen Halften 
in einer Lésung von 0,01 n-HCl + 0,01 n-CaCl, unter standiger mikroskopi- 
scher Kontrolle gehalten wurde. Nach etwa 15 Minuten waren die Anlagen 
der neuen Halften bei einigen »Teilungsstadien» schon geplatzt, wahrend 
ausgewachsene Zellen in solcher Lésung sogar beim Strémen 12 Stunden 
aushalten (vgl. oben). 

Vergleicht man die Sterblichkeitsprozente bei reiner HCl und bei einer 
Losung von Saéure und Salz in zwei verschiedenen Versuchen, so fallt auf, 
dass einem bestimmten Unterschied in der Sterblichkeit bei der reinen Saure 
in beiden Fallen ein viel grésserer Unterschied bei der Lésung von Saure 
und Salz entsprechen kann. Man vergleiche zum Beispiel die Wirkung des 
Berylliumchlorids in folgenden Fallen (Tab. 1, Nr. 4, 2, 3, 5, 6; Tab. 2; Tab. 3, 
Nr 4s’Taby 4): 


EL CL OFOU IW er ate crcticie tre ieee 70 78 93 89 100 via} 90* 93 
—— + BeCl, 0,001 n: ...... 25 21 —_—- — 90 10 78* 60 
—— + » 0.002 Fish sx 8 — 74 42 —— — a — 


Die mit * vermerkte Zahl bezieht sich auf die Sterblichkeit nach 3 Tagen 
in Prozenten von allen Zellen, also die nach Beginn des Versuches entstan- 
denen Tochterzellen mit einberechnet; die iibrigen betreffen die Sterblich- 
keit der urspriinglichen Zellen. Der Zusatz von Be hilft bei Zellen, die gegen 
reine Salzsdure wiederstandsfahiger sind, verhaltnismassig viel mehr als 
dem Unterschied der Sterblichkeitsprozente bei der reinen Saure entspricht. 
Ahnlich verhalten sich die Zellen auch bei Mg-Zusatz (Tab. 1, Nr. 2 und 6): 


HICI*0, OF Tos ccs « nace tee tee 78 =100 
—— + MgCl, 0,001 nm: .......... 17 99 
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Tab. 41. Sterblichkeit der Micrasterias-Zellen nach 2-stiindigem Auf- 
enthalt in verschiedenen Losungen von Saure und Salz. Die Zahlen beziehen 
sich auf die urspriingliche Anzahl (a) und die Anzahl der Zellen am Ende des 
Versuches (b) nach 3 (Nr. 1), 5 (Nr. 2) bzw. 2 Tagen (Nr. 3—6). Verfahren 
IIA. (10. Jan. bis 10. Febr. 1938.) 


Losung in Normalitaten Anzahl Zellen Sterblichkeit % 
Nr. : 
(Korrektionsfaktor 0,98) a b a b 
4) HCl 0,01 107 111 70,1 + 4,4 | 67,6 + 4,4 
HCl 0,01 + LiCl 0,002 103 117 77,7-+ 4,1 | 68,4 + 5,0 
HCl 0,01 + BeCl, 0,002 150 242 8,0 + 2,2 5,0 + 4,4 
HCl 0,01 + BeCl, 0,001 126 208 24,6 + 3,8 14,9 + 2,5 
HCl 0,01 + ZnSO, 0,001 147 179 66,7 + 3,9 | 55,8 + 3,7 
2 HC! 0,01 85 107 77,7 + 4,5 61,7 + 4,7 
HC! 0,0089 101 134 63,4 + 4,8 48,6 + 4,3 
| HCl 0,01 + BeCl, 0,001 107 166 ADS 2e ai | aleyey SB or 
HCl 0,01 + MgCl, 0,001 101 168 46,8 +2 357) 40,1 -— 253 
3 HCl 0,01 86 88 93,0 + 2,8 90,9 + 3,1 
HCl 0,01 + BeCl, 0,002 107 119 73,8 + 4,3 66,4 + 4,3 
HCl 0,01-+ RbCl 0,002 122 148 56,6 == 4,5 | 46,7 32 41 
HCl 0,01 + CsCl 0,002 132 146 84,1 + 3,2 76,0 + 3,5 
4 HCl 0,01 29 — 96,6 + 3,4 = 
HC! 0,01 + NaCl 0,002 47 — 97,9 + 2,1 == 
HC! 0,01-+ KCl 0,002 42 — 90,5 + 4,5 — 
5 HC! 0,01 97 98 88,6 + 3,2 | 90,8 + 3,3 
HCl 0,01 + BeCl, 0,002 96 99 41,6+ 5,1 40,4 + 4,8 
HCl 0,01 + RbCl 0,002 80 86 425 -—- 555 | 43,0 == 5,4 
HCl 0,01+ KCl 0,002 89 91 74,1 + 4,7] 73,6+ 4,6 
6 HCl 0,01 ie, 22 100 100 
HC! 0,01 52 52 100 100 
HCl 0,01 + BeCl, 0,001 79 83 89,9 + 3,4] 85,5 + 3,9 
HC! 0,01 + MgCl, 0,001 69 69 98,5 + 1,4] 98,6 + 41,4 
HCl 0,01 + RbCl 0,001 73 76 84,9+4,2 | 81,6+ 4,4 
HCl 0,01 + CsCl 0,001 67 67 98,5+1,5 | 98,5 + 1,5 
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ante. 


Wirkung der mehrwertigen Kationen im Vergleich mit Rb. 


Behandlung 2 Stunden bei 20,0 + 0,1°C. Verfahren IT C. Sterblichkeit nach 
3 Tagen in Prozenten von den urspriinglichen Zellen. Anzahl der urspriing- 
lichen (a) und der toten Zellen am Ende des Versuches (b) ist angegeben. 
(13.—15. Dez. 1938.) 


a 


Loésung in Normalitaten Anzahl 

(Korrektionsfaktor 0,98) Poe b 
HC! 0,01 100 73 
HCl 0,01 + BeCl, 0,001 250 25 
HCl 0,01 + CaCl, 0,001 80 G: 
HCl 0,01 + SrCl, 0,001 243 11 
HCl 0,01 + BaCl, 0,001 224 8 
HCl 0,01 + MnCl, 0,001 358 21 
HCl 0,01 + LaCl, 0,001 159 1 
HCl 0,01+ RbCl 0,001 262 16 
Kontrolle in Nahrlosung 385 2 


tape oo 


Die Wirkung einer geringen Beimengung von CaCl,. 


Sterblichkeit % 


73,0 + 4,4 
10,0 + 1,9 
3,8 + 2,1 
4,5 + 1,3 
3,6 + 1,2 
5,9 + 1,2 
0,6 + 0,6 
6,1 + 1,5 
0,5 + 0,4 


Behand- 


lung 2 Stunden bei 20,0 + 0,1°C. Nr. 1 und 2 nach dem Verfahren II A, Nr. 3 
nach IIB. Sterblichkeit nach 3 Tagen in Prozenten von allen Zellen. Die 
Anzahl aller (a) und der toten Zellen (b) ist angegeben. (Nr. 1 21.—23. Febr., 


Nr. 2 241.—23. Marz, Nr. 3 17.—19. April 1938.) 


Lésung in Normalitaten Anzahl Sterblich- 

me, (Korrektionsfaktor 0,98) a b keit % 
1 HCl 0,01 194 172 90,1 + 2,2 
HCl 0,01 + BeCl,. 0,001 194 151 77,8 + 3,0 
HCl 0,01 + BeCl, 0,001 + CaCl, 1075 169 71 | 42,0 + 3,8 
HCl 0,01 + BeCl, 0,001 + CaCl, 10-6 171 137 £0, dso 
HCI 0,01 + CaCl, 10-4 182 | 157 | 86,8 + 2,6 

2 HCl 0,01 191 191 100 

HC! 0,01 + CaCl, 1075 250 243 96,8 + 1,1 
HC! 0,01 + CaCl, 10° + LiCl 0,001 246 232 93,9 + 1,5 
HCl 0,01 + CaCl, 10° + RbCI 0,001 188 68 36,2 + 3,5 
HCl 0,01 + CaCl, 10° + CsCl 0,001 194 154 78,9 + 2,9 
3 HCl 0,01 + CaCl, 10° + LiCl 0,001 115 96 | 82,7 + 3,5 
HCl 0,01 + CaCl, 10° + NaCl 0,001 103 101 98,5 + 1,4 
HC! 0,01 + CaCl, 10° + KCl 0,001 103 54 | 545 = 49 
HCl 0,01 + CaCl, 10° + RbC1 0,001 159 86. (£23,832 .3e0 
HCl 0,01 + CaCl, 10° + CsCl 0,001 149 87 Ly ped As 
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Tab. 4 Die Schutzwirkung des Berylliums in Gegenwart von geringen 
Beimengungen von Alkalimetallen. Behandlung 2 Stunden bei 20,0 + 0,1° C. 
Ergebnis am folgenden Tage. Die Anzahl aller (a) und der toten Zellen (b) 
ist angegeben. Verfahren II C. (27.—28. Dez. 1938.) 


Loésung in Normalitaten Anzahl 3 ; 
(Korrektionsfaktor 0,98) ae 55 Sterblichkeit 7% 
a 

HCl 0,01 412 382 92,7 + 1,3 
HCl 0,01 + BeCl, 0,001 + LiCl 10-5 442 278 62,9 45,23 
HCl 0,01 + BeCl, 0,001 + NaCl 10-5 400 236 59,0 + 2,5 
HCl 0,01 + BeCl, 0,001 + KC] 1075 403 234 el ae OLE 
HCl 0,01 + BeCl, 0,001 + RbCl 10-5 464 225 48,5 + 2,3 
HCl 0,01 + BeCl, 0,001 + CsCl 1075 406 248 Opies eo 
HCl 0,01 + BeCl, 0,001 + MgCl, 1075 442 239 54,1 + 2,4 
HCl 0,01 + BeCl, 0,001 + CaCl, 1075 358 80 DOKa aeRO RS, 
HCl 0,01 + BeCl, 0,001 427 254 59,5 + 2,4 
Kontrolle in Nahrlésung 460 | ¥) 2,0 + 0,6 


Tab. 5. Die Bedeutung einer kurzen Vorbehandlung (einige Minuten) 
mit einer Lésung von 0,01 n-HCl und 0,2 % Orange G. Danach 2 Stunden 
in den unten angegebenen Lésungen bei 20,0 + 0,1°C. Ergebnis am selben 
Tage. Verfahren IIC. (29. Dez. 1938.) 


Lésung in Normalitaten Anzahl : rh: 

(Korrektionsfaktor 0,98) a b pterDiichEot 7s 
HCl 0,01 + BeCl, 0,001 + LiCl 1074 179 131 99,2 =. 3.3 
HC1 0,01 + BeCl, 0,001 + NaCl 1074 198 154 DIESE 3.0 
HC! 0,01 + BeCl, 0,001-++ KCl 1074 471 DI 73 ese Sy4 
HCl! 0,01 + BeCl, 0,001 + RbC1 1074 179 141 78,8 + 3,1 
HCI 0,01 + BeCl, 0,001 + CsCl 1074 157 130 82,8 + 3,0 
HC! 0,01 + BeCl, 0,001 + MnCl, 1074 166 144 86,7 + 2,6 
HC! 0,01 + BeCl, 0,001 + CaCl, 10-4 89 76 85,443,7 | 


Bei der Kontrolle in Ndahrlésung waren die Zellen, deren Anzahl gross 
war, alle am Leben. 


Aus den obigen Beispielen (s. 16) geht hervor, dass einer bestimmten 
Sterblichkeitszahl bei HCl nicht immer eine konstante Sterblichkeit bei 
Salzzusatz entspricht. Beim Vergleich aller angefiihrten Falle gewinnt man 
doch den Findruck, dass die Sterblichkeitszahlen mit und ohne Salzzusatz 
in grossen Ziigen gleichsinnig verlaufen, dass also einer hohen Sterblichkeit 
bei reiner Sadure auch eine hohe bei Salzzusatz entspricht. Die Sterblich- 
keit in HCl lasst sich gewissermassen als ein wenn atich ungenaues 
Massstab fiir die Resistenz der Zellen in Mischungen von Sdure und Salz 
betrachten. 
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Tab. 6. Die Wirkung der mehrwertigen Kationen im Vergleich mit 
Rb. Sterblichkeit in Prozenten von den urspriinglichen Zellen. Die Anzahl 
aller (a) und der toten Zellen (b) ist angegeben. Behandlung bei 0,01 n-HCl 
4 Stunde, sonst 3 Stunden bei 20,0 + 0,1°C. Ergebnis am selben Tage. Ver- 
fahren IIC. (14.—15. April 1939.) 


Lésung in Normalitaten Anzahl X ae 
(Korrektionsfaktor 0,98) a b Fe ce 

HCl 0,01 207 176 85,0 + 2,5 

HCl 0,01 + RbCl 0,001 302 | 20 4) 8,6 + 1,6 

HC! 0,01 + BeCl, 0,001 355. 4 14,3 + 1,9 

HCl 0,01 + MgCl, 0,001 257 34 13,2 + 2,1 

HCl 0,01 + BaCl, 0,001 283 21 7,4 + 1,6 

Kontrolle in Nahrlo6sung 576 a | 0,5 + 0,3 | 


Es leuchtet ein, dass eine Schutzwirkung bei Salzzusatz nicht immer zum 
Vorschein kommt, wenn auch das Salz eine solche ausiiben wiirde. Bei einer 
sehr geringen Resistenz der Zellen kann namlich die Schutzwirkung von 
der hohen Sterblichkeit verdeckt werden, wie das Beispiel von Mg zeigt. 
Die Sterblichkeit 98,6 + 1,4 °% bei Mg-Zusatz (Tab. 1, Nr. 6) ist anschei- 
nend nur wenig verschieden von derjenigen bei der reinen Saure, 100 %; 
ein anderer Versuch (Tab. 1, Nr. 2) zeigt jedoch, dass dem Mg eine 
entschiedene Schutzwirkung zukommt, die bei widerstandsfahigerem Mate- 
rial deutlich hervortritt: 77,7 + 4,5 % bei HCl, 16,8 + 3,7 % bei Mg-Zusatz, 
Unterschied 60,9 + 5,3 °%. Es sei auch hervorgehoben, dass zwei Stoffe, 
die bei einem bestimmten Material fast dieselbe Sterblichkeit ergeben, wie 
Rb und Be im Versuch Nr. 5, Tab. 1, bei Zellen von anderer Resistenz sich 
verschieden verhalten kénnen, Nr. 3, Tab. 4 (im letzteren Falle ist der Unter- 
schied beinahe so gross wie der dreifache mittlere Fehler). Hier kommt 
der Unterschied bei dem empfindlicheren Material zum Vorschein. Das 
gegenseitige Verhalten der Stoffe ist auch von der Konzentration abhangig, 
denn zum Beispiel Be und Rb zeigen keinen grossen Unterschied bei der 
schwacheren Konzentration 0,001 n (Tab. 1, Nr. 6; Tab. 2 und 6), was sowohl 
bei dem empfindlicheren als auch bei dem weniger empfindlichen Material 
festzustellen ist. 

Als Vorbehandlung kommt hier, abgesehen von den spater zu behandeln- 
den Versuchen, Spiilung mit destilliertem Wasser in Frage. Ihre Wirkung 
lasst sich nicht im Rahmen der vorliegenden Arbeit eindeutig feststellen, was 
wohl darauf beruht, dass die Versuche an verschiedenen Tagen angestellt 
wurden, wobei sich die Altersverhaltnisse der Zellen auch dandern. Im Ver- 
such Nr. 1, Tab. 3, dauerte die Spiilung 38 Minuten, im Versuch Nr. 2 41/, 
Stunden. Im letzteren Falle war die Sterblichkeit grésser. Im Versuch Nr. 


~~ 
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2, Tab. 1, wurde gleichfalls 11/, Stunden gespiilt, die Sterblichkeit war aber 
geringer als in beiden erstgenannten Fallen. Wahrscheinlich kommt dem 
Aufenthalt in destilliertem Wasser jedenfalls eine Bedeutung zu (vgl. auch 
die Versuche von Lors mit Fundulus nach HOBER, 1926, S. 686). 

Will man die Rethenfolge der Kationen hinsichtlich ihrer antagonistischen 
Wirkung gegeniiber den Wasserstoffionen aufstellen, so muss man ausser 
der Schadigung durch die Séure auch die Méglichkeit einer Giftwirkung 
seitens des Metallkations in Riicksicht nehmen. Die letztere Schadigung 
hangt von den Versuchsbedingungen ab. Zum Beispiel wirkt das Ba-Ion 
in stehenden Lésungen bei der Konzentration 0,001 n ebenso gut wie das 
Ca-Ion (Tab. 2), wahrend es in strémenden Lésungen innerhalb derselben 
Zeit giftig wirkt. Bei kurzfristiger Behandlung in stehenden Lésungen blei- 
ben somit die spezifischen Giftwirkungen der Metallkationen zum Teil aus. 
Beziiglich der spezifischen Unterschiede in der Schutzwirkung haben wir 
aber gesehen, dass sie auch unter diesen Bedingungen je nach der Emp- 
findlichkeit der Zellen auftreten oder ausbleiben kénnen. Diesem Umstand 
muss bei der Aufstellung der Reihe Rechnung getragen werden. 

Die mehrwertigen Kationen La, Ca, Sr, Ba, Mn, Mg und Be unterscheiden 
sich bei der Konzentration 0,001 n in stehenden Lésungen beziiglich ihrer 
schiitzenden Wirkung nicht viel voneinander, wenigstens wenn das Zellmaterial 
widerstandsfahig und die Sterblichkeit dementsprechend gering ist (Tab. 14, 
Nr. 2 und 6; Tab. 2, 6). Gewisse Unterschiede lassen sich doch auch in diesem 
Falle feststellen. La scheint am starksten zu wirken, Ca, Sr, Ba und Mn wir- 
ken fast gleich, dann folgt Be, dem Mg gleich kommt. Wir erhalten somit 
die Reihe: La > (Ca, Sr, Ba, Mn) > (Be, Mg). Zieht man aber die Ergebnisse 
von den strémenden Lésungen mit in Betracht, so unterscheiden sich die 
Kationen mehr voneinander. Ca ist etwas besser als Sr oder Mn, und Ba 
bleibt hinter den anderen zuriick: Ca > (La, Sr, Mn) > (Mg, Be) > Ba. 

Unter den Kationen der Alkalimetalle steht Rb hinsichtlich seiner antago- 
nistischen Wirkung entschieden an erster Stelle. Bei der Konzentration 
0,002 n stehen K und Na einander sehr nahe (Tab. 1, Nr. 4 und 5); eine Schutz- 
wirkung tritt bei empfindlichen Zellen kaum oder (bei K) schwach hervor. 
Werden die Zellen aber durch geringen Ca-Zusatz (10° n) verstarkt, so wird 
die Schutzwirkung von 0,001 n-KCl ganz deutlich (Tab. 3, Nr. 3), ungefahr 
wie bei Cs. Bei Na bleibt die Schutzwirkung auch im letzteren Falle frag- 
lich, bei Li trat sie in einem Falle sehr schwach hervor (Tab. 3, Nr. 2). Aus 
einem Vergleich der Sterblichkeitsprozente in den Versuchen Nr. 2 und 3 
geht hervor, dass die Zellen im letzteren Falle weniger empfindlich waren. 
In Gegenwart von 10° n-CaCl, wird die Reihenfolge der Alkalimetalle Rb > 
K, Cs > Li > Na. Der Unterschied zwischen Li und Na iibersteigt namlich 
im Versuch 3 den dreifachen mittleren Fehler. 
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Vergleicht man die ein- und mehrwertigen Kationen miteinander, so 
fallt vor allem auf, dass Rb ebenso gut oder sogar besser schiitz als Be (Tab. 1, 
Nr. 3, 5, 6; Tab. 2, 6). In der Konzentration 0,002 n zeigt Rb die bessere 
Wirkung bei den empfindlicheren Zellen (Tab. 1, Nr. 3). Der Unterschied 
in der Sterblichkeit bei Be und Rb betragt in diesem Falle 17,2 + 6,2 % 
von den urspriinglichen Zellen bzw. 19,7 + 5,9 % von allen Zellen zugunsten 
von Rb. Die gleich gute Wirkung der beiden Kationen tritt bei den weniger 
empfindlichen Zellen auf (Tab. 1, Nr. 5). Bei der Konzentration 0,001 n 
ist der Unterschied zwischen Rb und Be gegeniiber dem mittleren Fehler 
klein, kommt aber in allen drei Fallen vor (Tab. 1, Nr. 6; Tab. 2, 6), so dass 
ihm eine gewisse Wahrscheinlichkeit zukommt. Die Unterschiede sind 5,0 + 
5,4, 3,9 + 2,4 bzw. 5,7 + 2,5 %. Zwischen Be und Cs ist der Unterschied 
zugunsten des ersteren in beiden vergleichbaren Fallen 10,3 + 5,4 bzw. 
8,6 + 3,7 % bezogen auf die urspriinglichen Zellen und im letzteren Falle 
13,0 + 4,2 % bezogen auf alle Zellen am Ende des Versuches (Tab. 41, Nr. 3 
und 6); in beiden Fallen war das Material sehr empfindlich. Im Vergleich 
mit K war Be deutlich iiberlegen (Tab. 1, Nr. 5); in diesem Falle war das 
Material weniger empfindlich. Mg wirkt ungefahr wie Be oder vielleicht 
bei sehr empfindlichen Zellen etwas ungiinstiger (Tab. 1). Versuchen wir 
jetzt, die ein- und mehrwertigen Kationen in eine Reihe zu ordnen, so stellt 
sich diese bei den stehenden Lésungen fiir verhaltnismassig wider- 
standsfahige (a) bzw. empfindliche Zellen (b) folgendermassen: 


a) La> (Ba, Ca, Sr, Mn) > (Rb, Be, Mg) > (K, Cs) > Li> Na 
b) La > (Ba, Ca, Sr, Mn) > Rb= Be= Mg > ({K, Gs, Li, Na) 


Bei grésserer Empfindlichkeit werden die Unterschiede bei den schwacher 
schiitzenden Kationen immer mehr verwischt und ein Teil der Erdalkali- 
metalle liesse sich mit den Alkalimetallen in eine gemeinsame Gruppe fiih- 
ren. Auch in den angefiihrten Versuchen finden sich Beispiele dafiir, dass 
Mg, Be, Rb und Cs einander sehr nahe stehen (Tab. 1, Nr. 6). Unter Beriick- 
sichtigung der Ergebnisse von den str6menden Loésungen ordnen 
sich die mehrwertigen Kationen in etwas anderer Weise, wie schon bemerkt 
wurde. Hier handelt es sich offenbar nicht mehr allein um die hemmende 
Wirkung der Metallkationen auf die Wasserstoffionen, sondern auch spezifi- 
sche Giftwirkungen der ersteren treten auf, wie beim Ba. Im ersteren Falle 
wollen wir von der primaren Stufe, im letzteren von der sekun- 
daren Stufe des Zusammenwirkens von Saure und Salzen sprechen. 
Auf der sekundaren Stufe sind die Unterschiede zum Teil schroffer, zum 
Teil schwieriger quantitativ zu fassen. 

Die in den Tabellen 3 und 4 dargelegten Versuche zeigen, welche Rolle 
geringen Beimengungen von Fremdstoffen zukommen kann. Angesichts dieser 
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Erfahrungen lasst sich auch die etwaige Bedeutung der Verunreinigungen 
der verwendeten Stoffe einigermassen beurteilen. Da Ca besonders kraftig 
schiitzt, wurde seine Wirkung genauer untersucht. Im Versuch 1, Tab. 3, 
zeigt Be allein mit 0,01 n-HC1 eine schwache Schutzwirkung; der Unterschied 
gegeniiber HCl ist 12,3 + 3,7 %. Der Zusatz von 10° n-CaCl, hilft nicht, 
wohl aber 10° n (Unterschied gegeniiber Be allein 35,8 + 4,8%). Es ist 
bemerkenswert, dass der Zusatz von 10° n-CaCl, in Gegenwart von 10° 
n-BeCl, besser schiitzt als der Zusatz von 10™* n-CaCl, allein, dessen Schutz- 
wirkung im iibrigen hier kaum deutlich hervortritt. Aus dem Versuch 2, 
Tab. 3, geht hervor, dass 10°° n-CaCl, wahrscheinlich doch ein wenig schiitzt; 
mit 0,001 n-CsCl bzw. RbCl wirkt es jedenfalls deutlich, im letzteren Falle 
mit Riicksicht auf die Empfindlichkeit der Zellen wahrscheinlich sogar etwas 
besser als mit BeCl, (vgl. die Versuche 1 und 2). Vergleicht man die Wirkung 
von 410° n-CaCl, in Gegenwart der verschiedenen Alkalimetallsalze, so ist 
sie vor allem bei Rb, dann auch bei Cs und K als bedeutend, bei Na und 
Li als schwach zu betrachten; in Gegenwart des Erdalkalimetalls Be ist die 
Wirkung der Ca-Beimengung ungefahr ebenso stark wie mit Rb. Man darf 
wohl annehmen, dass sich Ca mit Mg ahnlich verhalt wie mit Be. Aus die- 
sen Erfahrungen ergibt sich die praktische Regel, dass die Wirkung von 
10°° n-Ca-Salz in 0,001 n-Lésungen von anderen Salzen in vielen Fallen zu 
vernachlassigen ist, wahrend die Konzentration 10° n unter Umstanden schon 
eine wirksame Grdsse darstellt. 

Die Bedeutung einer Beimengung von Salzen der Alkalimetalle, des 
Magnesiums und des Calciums in Gegenwart von 0,001 n-BeCl, geht aus der 
Tabelle 4 hervor. Ca wirkt wieder stark (Unterschied gegeniiber Be allein 
37,2 + 3,3 %) und auch die Wirkung von Rb ist deutlich (Unterschied 
41,0 + 3.3%). Die Wirkung von Mg ist kaum, die von Li, Na, K und Cs 
iiberhaupt nicht nachweisbar. Auf Grund dieser Erfahrungen ist anzu- 
nehmen, dass die Wirkung von Mg- und Alkalimetallsalzen, Rb ausgenom- 
men, in der Konzentration 10° n in Gegenwart eines 10° n-Salzes in vielen 
Fallen zu vernachlassigen ist. 

Betrachten wir nun, welche Rolle den Fremdstoffen in meinen Versuchen 
beizumessen ist. Die Verunreinigung des Wassers mit Schwermetallen 
(Zn, Fe) kann wohl wegen der geringen Mengen, und weil das Wasser in 
allen Fallen gleichartig war, nicht st6rend wirken. Bei LiCl ist der Gehalt 
an Fremdstoffen sehr gering. Bei RbCl ware der K-Gehalt in einer 0,001 
n-Lésung auf etwa 1,5-10° n zu schatzen; auf Grund der Versuche (Tab. 4) 
kann man ihm wohl keine bedeutende Wirkung zuschreiben. Bei CsCl ver- 
dient die Verunreinigung an Rb Beachtung; in einer 0,001 n-Lésung ist der 
Rb-Gehalt auf etwa 10° n zu schatzen und k6énnte schon die Sterblichkeit 
einwenig herabsetzen, so dass die Wirkung von Cs etwas zu giinstig erschei- 
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nen wiirde. Bei BeCl,, SrCl, und MnCl, sind die Verunreinigungen woh] 
zu vernachlassigen. Ich nehme an, dass bei den spektrographisch nicht 
untersuchten Salzen CaCl, und BaCl, dem auch so ist, zumal die Eigenwirkung 
der betreffenden Kationen sehr stark ist. LaCl, und MgCl, wurden auch 
nicht naher analysiert. Nehmen wir an, dass die »Spuren von Kalk» bei dem 
letzteren Salz nicht mehr betragen als bei MnCl,, so waren sie auch zu ver- 
nachlassigen. Die Eigenwirkung des La-Ions ist sehr stark, so dass fiir das 
Salz ahnliches gelten kénnte wie fiir das Ca- und Ba-Salz. 

Fiir die Frage, in welchem Masse die Herabdriickung der Wasserstojf- 
ionenkonzentration fiir den Antagonismus verantwortlich sein kann, gibt 
Tab. 1, Versuch 2 einen Anhaltspunkt. Die urspriingliche Konzentration 
der beiden Saurelésungen 0,01 bzw. 0,0089 n wurde durch die mit den geimpf- 
ten Zellen iibergefithrte Wassermenge auf 0,0098 bzw. 0,0087 n verdiinnt. 
Die Chinhydronelektrode zeigte dem entsprechend pH 2,02 (berechnet 2,01) 
bzw. 2,06. Der Unterschied in der Sterblichkeit in beiden Fallen betragt 
(a) 14,3 + 6,7 %. Dass der Unterschied trotz der Grésse des mittleren Feh- 
lers nicht zufallig ist, geht daraus hervor, dass auch in anderen Fallen durch 
eine ganz geringe Verdiinnung der Saure die Sterblichkeit herabgesetzt 
wurde, wie zum Beispiel im folgenden Versuch: 


Aus einer Massenkultur wurden junge, hellgriine Zellen herausgewahlt, 
120 Minuten mit (a) 0,0098 bzw. (b) 0,0096 n-HCl bei 20,0 + 0,1° C in stehender 
Losung gehalten und dann in Nahrlésung iibertragen. Die Anzahl aller und 
der toten Zellen betrug bei a 83 bzw. 78, bei b 115 bzw. 99, also Sterblichkeit 
bei a 94,0 + 2,6%, bei b 86,1 + 3,2 %, Unterschied 7,9 + 4,1 %. 


Man gewinnt den Eindruck, dass den Unterschieden hier eine gréssere 
Wabrscheinlichkeit zukommt als sie im Lichte der mittleren Fehler erscheint. 
Im Versuch 2, Tab. 1, wurde in der Lésung HC1 0,01 n + BeCl, 0,001 n (korri- 
giert 0,o098 bzw. 0,o0098 n) pH 2,03 gemessen. Die Sterblichkeit, 20,6 + 
3,9 %, war jedenfalls viel kleiner als auf Grund der durch das Salz herab- 
gesetzten Wasserstoffionenkonzentration zu erwarten war. Dasselbe gilt 
auch fiir die anderen Salze. Der Antagonismus lasst sich nur zum Teil auf 
die herabgesetzte Aziditat zuriickfiihren. 


Geht man vom Aktivitatsbegriff aus, so gilt der Satz, dass der 
Aktivitatskoeffizient eines beliebigen Ions in verdiinnten Lésungen starker 
Elektrolyte nur von der Gesamtionenstarke abhangt (LEWIs und RANDALL, 
1927). In allen Lésungen vom Typus HCl 0,01 n + Me;Cl 0,001 n ist die Gesamt- 
ionenstarke 0,011, der Aktivitatskoeffizient der H-Ionen etwa 0,92; in Losun- 
gen vom Typus HCl 0,01 n+ Mejz;Cl, 0,001 n Gesamtionenstarke 0,013, Akt.- 
Koeff. der H-Ionen etwa 0,91. In der reinen 0,0087 n-HCl-Lésung ist der Akt.- 
Koeff. der H-Ionen etwa 0,93, die »absolute» Aktivitat (vgl. STERN, 1933, S. 121) 
also 0,93 x 0,0087 = 0,0081. In der Lésung HCl 0,01 n + MgCl, 0,001 n ware 
die »absolute» Aktivitat der H-Ionen nach Berichtigung der Normalitat 0,01 x 


= 
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0,98 X 0,91 = 0,0089. Trotzdem ist die Sterblichkeit in dieser Losung niedriger 
als in der 0,0087 n-HCl-Lésung (Tab. 1, Nr. 2). Die Erniedrigung der »absolu- 
ten» Aktivitat der H-Ionen in der dusseren Lésung geniigt folglich nicht, um 
die durch das Salz herabgesetzte Sterblichkeit zu erklaren. Bei gleicher »abso- 
luten» Aktivitat der H-Ionen kénnen die verschiedenen Metallkationen ver- 
_ $chieden stark wirken. Bei diesen Betrachtungen wird vorausgesetzt, dass 
man von der Hydrolyse der Salze absehen darf. Berylliumchlorid wird zwar 
in wassriger Losung merkbar hydrolysiert (PRYTZ, 1929), in Gegenwart der 
starken Sadure muss aber die Hydrolyse zuriickgedrangt sein, so dass sie hier 
zu vetnachlassigen ist. 


Durch die so gleichmassige Wirkung der verschiedenen Kationen auf 
der »primaren Stufe» wird der Gedanke nahegelegt, dass es sich hier um 
eine ganz oberflachliche Wirkung handelt. Diese Auffassung findet weitere 
Stiitze in einem Versuch, wo die Zellen einer kurzen Vorbehandlung mit 
0,01 n-HCl und (zwecks Farbung der toten Zellen) 0,2 °% Orange G unter- 
worfen wurden (Tab. 5). Die friitheren Unterschiede in der Sterblichkeit 
sind jetzt ganz verschwunden, im Gegenteil erscheinen Li, Na und K sogar 
etwas giinstiger als Ca und Mn, was jedoch offenbar auf Versuchsfehlern 
beruht. Nach der Vorbehandlung wurden die Zellen zwar mit destilliertem 
Wasser gespiilt, konnten aber nicht gleichzeitig auf die verschiedenen Lésun- 
gen von Saure und Salz verteilt werden, sondern in der Reihenfolge, wie 
die Ldsungen in der Tabelle gerade angefiihrt sind, namlich: bei Li um 
1e7e Na 16" 59" K-17" 00", Rb 47° 02’, Cs.17° 03’, Mn’ 147" 05’, CaA7® 10’. 
Wabhrscheinlich macht sich hier eine Nachwirkung der Vorbehandlung gel- 
tend. Dann ware die Wirkung der salzfreien (aber gefarbten) Saure bei 
der kurzen Vorbehandlung so stark gewesen, dass die verschiedenen Salze 
bei der spateren, 2-stiindigen Behandlung keine grossen Unterschiede bedingen. 

Auch ein anderer Versuch iiber die Wirkung der Vorbehandlung sei hier 
angefiihrt, obgleich das Ergebnis nicht ganz eindeutig ist. Es handelt sich 
um die Wirkung einer Seifenlésung, der aus verschiedenen Griinden ein 
gewisses Interesse zukommt. Einerseits kénnten die Seifen der Alkalimetalle 
als stark oberflachenaktive Stoffe etwaiges Licht auf die Verdrangungs- 
erscheinungen werfen, und anderseits sind die Wirkungen der verschiedenen 
Seifen herangezogen worden, um den Antagonismus der Elektrolyte bei 
Emulsionen und lebenden Zellen verstandlich zu machen (CLOWES, 1916; 


RUBINSTEIN, 1928). 


Eine grosse Anzahl der Massenkultur ohne Auswahl entnommener Zellen 
wurde in zwei Gruppen verteilt. Die eine Gruppe (a) wurde mit destilliertem 
Wasser gespiilt, dann 2 Stunden mit 0,01 n-HCl+ 0,001 n-BeCl, bei 19—20° 
behandelt und in Nahrlésung iibertragen. Die andere Gruppe (b) wurde zuerst 
40 Minuten in einer Na-Oleatlésung stehen gelassen, mit destilliertem Wasser 
gespiilt, 2 Stunden mit derselben Lésung wie a behandelt und in Nahrlosung 
iibertragen. Am selben Tage wurden die Zellen nach ihrem Befinden hin unter- 


26 Harry Waris: Antagonismus von Wasserstoffionen und Metallkationen 


sucht und gezahlt. Bei a fanden sich 246 tote (braunlich-griine) und 124 lebende 
(frisch-griine) Zellen, also insgesamt 370, Sterblichkeit 66,5 + 2,4 Ys Deunp 
228 tote, 269 lebende, insgesamt 497 Zellen, Sterblichkeit 45,9 + 2,2 %. Unter- 
schied zwischen a und b 20,6 + 3,3 %. Wenn man nun annehmen darf, dass 
die beiden Gruppen a und b gleich gut mit destilliertem Wasser gespiilt wur- 
den, so hat wohl das Na-Oleat bei der Gruppe b eine schiitzende Schicht gebil- 
det (es sei hervorgehoben, dass auch die freigewordene Olsaure schiitzend 
wirken muss). 

Hieraus ergibt sich, dass auch eine Seifenschicht eine Schutzwirkung 
gegen eine Mineralséure ausiiben kann. 

Modellversuche. Es wurde untersucht, ob kiinstliche Lipoidhautchen 
solch eine Empfindlichkeit fiir Saure und Schutzwirkung der Salze zeigen 
wiirden, die mit derjenigen bei lebenden Zellen einigermassen vergleichbar 
ware. Diese Hautchen wurden nach dem Verfahren von DANIELLI (1936) 
hergestellt. Als Grundstoffe dienten Olivendl, Triolein, Olsdure, Eierlecithin, 
Pflanzenlecithin (sowohl ein 60 % Praparat als auch »reinst, 95 %, alkohol- 
léslich» von Dr. Fraenkel und Dr. Landau, Berlin), Cholesterin und Sitosterin. 
Die zahlreichen Kombinationen lassen sich in folgende Typen einteilen (Ol = 
Olivenél bzw. Triolein): Ol-Lecithin, Ol-Cholesterin, Ol-Sitosterin, Olsdure- 
Lecithin, Ol-Olsdure-Lecithin, Ol-Olsaure-Lecithin-Cholesterin, Ol-Olsaure- 
Lecithin-Sitosterin. WVariationen ergaben sich noch aus den verschiedenen 
Konzentrationsverhaltnissen. Reagensrdhrchen wurden mit verschiedenen 
Loésungen von HCl und Salzen sowie mit einer »Lipoidschicht» von etwa 
0,5 bis 1 cm Hohe beschickt, worauf mit Pipetten verschiedene Lésungen 
hineingetropft wurden. Je nach der Dichte der Lésungen bilden die Tropfen 
eine Linse zwischen der 6ligen und wasserigen Phase oder sinken von einer 
dligen Hiille umgeben zu Boden. Die Absonderung der Blaschen wird gefér- 
dert durch zunehmende Dichte der hineingetropften Lésung sowie durch 
Stoffe, die die Grenzflachenspannung zwischen beiden Phasen erniedrigen, 
wie zum Beispiel durch Eiweiss, Gelatine, Tylose (eine Methylcellulose), 
Natriumoleat. Cholesterin und Sitosterin erhéhen die Grenzflachenspannung 
und machen die Blaschen unbestandig, jedoch lassen sich durch Cholesterin- 
zusatz in Gegenwart von viel Lecithin Blaschen herstellen, die gegen Sadure 
sehr bestandig sind. Von den zahlreichen Versuchen seien nur folgende 
Beispiele angefiihrt: 


1. Lipoidschicht: 9 g einer Mischung von 9 ccm Olivenél und 1 cem Ol- 
sdure, 1 g Lecithin aus Pflanzen 60%, 0,25 g Cholesterin. Untere Lésung: 
a) HCl 0,01 n. Hineingetropft: 1% Lésung von getrocknetem Eieralbumin. 
Ks bildete sich ein in der Zwischenschicht hangendes Blaschen, das noch am 
folgenden Tage intakt war. b) HCl 0,1 n, im iibrigen wie a. Das Blaschen hielt 
sich wenigstens 2 Stunden. c) Wie b, aber hineingetropft 5 % Eieralbumin. 
Das Blaschen fiel zu Boden, wo es sich bis zum folgenden Tage (iiber 15 Stun- 
den) erhielt. Das Cholesterin bildet weisse, wachsartige Hautchen. d) CaCl, 
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0,01 n. Kin Blaschen von 1 % Eieralbumin hatte sich in 2 Stunden bedeutend 
zusammengezogen. 

In folgenden Versuchen wurde reinstes Pflanzenlecithin verwendet. 

2. Lipoidschicht: 10 g Triolein, 1 g Olsdure, 1 g Lecithin. Untere Losung: 
a) HCl 0,01 n, b) HCl 0,1 n, c) CaCl, 0,01 n, d) HCl 0,01 n + CaCl, 0,01 n. In 
allen Fallen war die hineingetropfte Lésung dieselbe wie die untere. Die Blas- 
chen hielten sich in der Zwischenschicht in allen Fallen wenigstens 2—3 Stunden. 

3. Lipoidschicht: 11 g derselben Olivendél-Olsdure-Mischung wie beim 
Versuch 1, 0,1 g Lecithin, 0,01 g Sitosterin. Untere und hineingetropfte Lésung: 
HCl 0,1 n. Ein grosses Blaschen erhielt sich schén iiber 24 Stunden. 

4. Ljipoidschicht: dieselbe Ol-Mischung wie vor, aber auf 10 g Ol-Mischung 
nur 0,1 g Sitosterin. Untere und hineingetropfte Lésung: HCl 0,1 n. Die Blas- 
chen erhielten sich von 3 Minuten bis etwa eine halbe Stunde. Diese Lipoid- 
schicht ist auch gegeniiber Neutralsalzlosungen sehr unbestandig. 

Die untersuchten kiinstlichen Lipoidhdutchen sind ziemlich undurchlassig 
fir Orange G und Wasserstoffionen. Der Farbstoff tritt heraus erst nach 
Platzen der Haut, und mit Bromphenolblau gefarbte Blaschen halten ihre 
blaue Farbe in einer dusseren Lésung von 0,01 n-HCl so lange die Blaschen 
unverletzt bleiben (in einem Falle eine halbe Stunde). 


Die kiinstlichen Lipoidhaéutchen sind an sich nicht sdureempfindlich. 
In Gegenwart von Eiweissstoffen wird jedoch die Bestandigkeit von diesen 
abhangen. Nach DanreLii (l.c.) halten kleine Trépfchen von héchstens 
3 mm Durchmesser unter solchen Bedingungen tagelang. Sind die ver- 
wendeten Proteine séureempfindlich, so miissen es auch die Hautchen sein. 
Die Bedeutung der Eiweissstoffe geht auch aus folgendem Versuch hervor, 
wo die Lipoidmischung durch Cholséure geschwacht wurde: 


5. Lipoidschicht: Olivenél, Pflanzenlecithin, Cholsaure (ohne Wagung). 
Untere Losung: a) HCl 0,01 n, b) HCl 0,01 n + CaCl, 0,01 n, c) CaCl, 0,01 n, 
d) CaCl, 0,001 n+ albumen ovi sicc. 0,01 %. In allen Fallen wurde dieselbe 
Lésung hineingetropft, die auch die untere Schicht bildete. Bei a, b und c 
hielten sich die Blaschen nur 1 bis 2 Minuten, bei d etwa 3/, Stunden. 


Hiihnereiweiss bedingt nicht eine solche Empfindlichkeit gegeniiber 
Sadure wie die lebenden Micrasterias-Zellen zeigen, jedoch scheinen die Blas- 
chen in einer CaCl,-Losung unter gewissen Bedingungen haltbarer zu sein 
als in Gegenwart von HCl, wie aus folgendem Versuch hervorgeht: 


6. Lipoidschicht: 9 g Triolein, 1 g Olsdure, 1 g Pflanzenlecithin (reinst). 
Untere Lésung: a) 49 ccm HCl 0,01 n, 1 ccm einer auf 1/,, verdiinnten Lésung 
von frischem Hiihnerejweiss. b) 49 ccm HCl 0,01 n+ CaCl, 0,01 n, 1 ccm 
Fiweisslésung. c) 49 ccm CaCl, 0,01 n, 1 ccm Eiweisslésung. Hineingetropft 
wurde in allen Fallen eine auf 1/, verdiinnte Eiweisslosung. Die Tropfen bil- 
deten Blaschen zwischen der dligen und der wassrigen Schicht. Am folgenden 
Tage, nach etwa 12 Stunden, waren von den Blaschen bei a und b nur die 
geschrumpften Hautchen iibrig, wahrend bei c das Blaschen noch nach wei- 
teren 24 Stunden intakt war. Als eine Vorbedingung fiir die Bestandigkeit 
der Blaschen ist im obigen Versuch auch der hohe Lecithingehalt (10 %) anzu- 
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sehen. Bei geringem Lecithingehalt (etwa 1%) werden die Blaschen weniger 
bestandig. Durch reichlichen Lecithinzusatz allein wird jedoch keine Saure- 
empfindlichkeit erzielt.1) Bei einer Lipoidmischung von 9 g Triolein, 1 g Ol- 
saure und reichlich (ohne Wagung, aber jedenfalls mehrere Prozente) Hier- 
lecithin hielten sich die Blaschen in einem Falle fast 2 Stunden, wenn die untere 
und hineingetropfte Lésung aus 0,01 n-HCl bestand, wahrend sie bei 0,01 n- 
CaCl, friiher schrumpften. 


In Anbetracht der méglichen Rolle einer Porenstruktur der Lipoidhaut 
wurde ein Versuch angestellt, wo die Lipoidmischung (9 cm* Olivendél, 1 
cm? Olsdure, 1% Pflanzenlecithin, 0,1 % Sitosterin) mit Gluteninpulver 
versetzt wurde. Dadurch wurde eine deutliche Sdureempfindlichkeit erzielt. 
Blaschen von einer 1% Gelatinelésung platzten, wenn die untere Lésung 
aus 0,01 n-HCl bestand, friiher als bei der gluteninfireien Lipoidmischung. 

Ein deutlicher Einfluss der verschiedenen Salze in Gegenwart von HCl 
zeigt sich in der Fadenbildung der Lipoide. Liegt die Lipoidmischung eine 
langere Zeit auf einer Lésung von Séure und Salz, so wandert das Lecithin 
allmahlich zur Grenzschicht gegen die wasserige Losung und es wachsen 
Faden in die letztere hinein. Folgender Versuch sei angefiihrt: 

7. Lipoidmischung: 9 ccm Olivendl, 1 ccm Olsaure, 1 g Eierlecithin. Untere 
L6ésung: in allen Fallen 0,01 n-HCl und 0,01 n-Salz, namlich a) CaCl,, b) MnCl,, 
c) LaCl,, d) MgCl,, e) NaCl oder f) LiCl. Die Fadenbildung war am lebhaf- 
testen bei c und b, dann folgen d, a, f und e. Nach der abnehmenden Foérde- 
rung der Fadenbildung reihen sich die Kationen also in folgender Weise: 
La > Mn> Mg> Ca> Li> Na. Bei den 2- und 3-wertigen Kationen flies- 


sen die Faden am Boden der Reagensréhrchen leichter zusammen als bei Li 
und Na, wo sie langere Zeit gesondert bleiben. 


Besprechung. 


Die Schadigung der Zellen durch Saure betrifft anfangs wahrscheinlich 
nur die aussere Plasmahaut, wie schon BRENNER (1918) behauptet hat. Nach 
der herrschenden Auffassung besteht diese hauptsdchlich aus Lipoiden, 
wenn auch die Existenz von lipoidfreien Poren angenommen wird, indem 
die OvERTONsche Lipoidtheorie mit der RuHLANDschen Ultrafiltertheorie 
von COLLANDER und Mitarbeitern zu der kombinierten »Lipoidfiltertheorie» 
vereinigt wurde (COLLANDER 1925; CoLLANDER und BARLUND 1926, 1933; 
PoryARviI 1928; BARLUND 1929; vgl. auch die zusammenfassenden Berichte 
von COLLANDER 1937 a, b,c, 1939). Bei den molekularen Dimensionen der 
Dicke der angenommenen Lipoidschicht scheint die Annahme einer aus- 


*) In gewissen Fallen zeigten die Lipoidmischungen (zum Beispiel mit 
9 ccm Olivendél, 1 ccm Olsdure und 41 g Eierlecithin) kurz nach der Herstellung 
eine gewisse Sdureempfindlichkeit (wenigstens gegeniiber 0,1 n-HCl), die Wir- 
kung war aber nicht reproduzierbar. 
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gesprochenen Porenstruktur nicht mehr notwendig (DANtELLI, 1936; CoL- 
LANDER 1937, b,c,d, 1939), die Wirkung der Plasmahaut als Lipoidfilter 
witd aber davon nicht berithrt. Die Annahme der Lipoidschicht fusst 
bekanntlich auf Permeabilitatsuntersuchungen. Hierbei wurden, soweit 
mir bekannt, die Voraussetzungen fiir die Bestandigkeit einer solchen Haut- 
schicht bisher wenig beriicksichtigt. Nach DANIELLI (1. c.) muss die lipoide 
Plasmahaut beiderseits eine adsorbierte Proteinschicht besitzen und es 
gelang ihm in eiweisshaltigen Salzlésungen kiinstliche Lipoidhautchen — 
man mochte fast sagen »kiinstliche Zellen» — zu erzeugen, die recht bestandig 
waren. Nach vorliegender Arbeit sind viele kiinstliche Lipoidhautchen 
an sich gegeniiber Sdure sehr widerstandsfahig, obgleich sie sonst im all- 
gemeinen wenig bestandig sind, abgesehen von Lipoidmischungen, die 
zugleich viel Lecithin und Cholesterin bzw. Sitosterin enthalten. Die Bestan- 
digkeit lasst sich durch Zusatz von Proteinen in die Lésung erhéhen und 
muss folglich auf den Eigenschaften der verwendeten Proteine beruhen. Bei 
Abwesenheit von Eiweissstoffen ist die Zusammensetzung der angrenzenden 
Losung, abgesehen von Konzentrationsunterschieden innerhalb und ausser- 
halb der Blaschen, von geringer Bedeutung. In Gegenwart von frischem 
Hiihnereiweiss sind die Blaschen gegenitber einer angrenzenden Neutral- 
salzlosung (CaCl,) bestandiger als gegeniiber einer Losung von Saure oder 
Saure und Salz. Die Modellversuche waren allerdings viel zu grob, um einen 
Antagonismus zwischen Sdure und Salz zu zeigen und einen naheren Ver- 
gleich mit lebenden Zellen zu gestatten. Man darf wohl jedoch als méglich 
betrachten, dass die Empfindlichkeit der Zellen fiir Saure auf einer adsor- 
bierten Proteinschicht beruht. Wahrscheinlich wiirde auch eine Porenstruk- 
tur eine gréssere Empfindlichkeit bedingen, wofiir der Versuch mit der 
Glutenin-Lipoidmischung als grobes Modell angesehen werden kann. In 
diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die durch Saure getote- 
ten Zellen nach Beriihrung mit Luft schwer benetzbar werden, wahrend 
lebende Zellen leichter wieder ins Wasser sinken. Wahrscheinlich beruht 
dies darauf, dass die dussere Schleimschicht der Zellen zerstért wird, denn 
entfernt man die Hauptmenge des anhaftenden Schleims mechanisch, so wer- 
den die Zellen oft ebenfalls schwer benetzbar. Ebenso kénnte die ange- 
nommene Proteinschicht durch Saure zerstért werden. Ist die Proteinschicht 
zerstort, so ist auch die Lipoidhaut nicht mehr bestandig. 

Die sehr verschiedene Empfindlichkeit der jungen und alten Zellen ver- 
dient in diesem Zusammenhang besondere Beachtung. Die neuen Halften 
der Tochterzellen miissen schon in beginnender Ausbildung eine Lipoidhaut 
besitzen, insofern dieser Schluss auf Grund der Undurchlassigkeit fiir Sulfo- 
sdurefarbstoffe erlaubt ist (vgl. COLLANDER, 1938). Auch fiir Wasserstoff- 
ionen sind die Anlagen der neuen Halften undurchlassig wenigstens so lange, 
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als sie unbeschadigt bleiben. Fiir Saure sind sie aber so empfindlich, dass 
eine Schutzwirkung der Salze bei diesen Versuchen iiberhaupt nicht zum 
Vorschein kam. Von den ausgewachsenen Zellen sind wieder die jungen 
empfindlicher als die alten. Der Unterschied in der Membran bei den heran- 
wachsenden und fertig ausgebildeten neuen Halften besteht nun — ganz 
allgemein ausgedriickt — darin, dass bei den letzteren eine feste Cellulose- 
membran vorliegt, bei den ersteren eine plastische Membran, die sich fort- 
wihrend ausdehnt. Doch muss man auch mit einer Anderung der lipoiden 
Schicht wahrend des Alterns rechnen, da ja Unterschiede in der Permea- 
bilitat zwischen jungen und 4lteren Zellen festgestellt worden sind (MARK- 
LUND, 1936; StRUGGER, 1935, nach MARKLUND, l.c.). Jedenfalls sprechen 
die Ergebnisse dafiir, dass die antagonistische Wirkung der Metallkationen 
gegen die Wasserstoffionen sich zum grossen Teil schon in der Zellwand 
ausserhalb der Lipoidschicht abspielt. Als Beispiele solcher Membraneffekte 
seien angefiihrt die Wirkung auf die Quellung (Korre, 1915), die Diffusion 
von Farbstoffen durch Pergament in Abhangigkeit von der Reaktion (BETHE, 
1922), die blockierende Wirkung der Metallkationen bei der Farbstoffauf- 
nahme der Zellwand (Borris, 1937; CzayA, 1937; DRAWERT, 1937 a, b, 1938; 
nach REHM, 1938, kommt der Zellwand keine ausschlaggebende Bedeutung 
bei der Farbstoffaufnahme zu), die gegenseitige Verdrangung von Katio- 
nen bei toten pflanzlichen Membranen (bei Sphagnum unter anderem nach 
Waris, 1936) und die hemmende Wirkung der Erdalkalikationen auf das 
Streckungswachstum der Avena-Koleoptile (WUHRMANN, 1938). Nach WuHR- 
MANN wird die Plastizitat und Elastizitat der Membranen durch Kationen- 
adsorption verringert. Eine gewisse Ubereinstimmung zwischen der wachs- 
tumshemmenden Wirkung der Kationen bei den Koleoptilen und der antago- 
nistischen Wirkung gegeniiber Wasserstoffionen bei Micrasterias ist unver- 
kennbar. Die hemmende Wirkung auf das Streckungswachstum nimmt 
nach der Reihe Li > Na > Cs > K > Rb ab (bei 24-stiindiger Wirkungs- 
dauer in wuchsstoffreien Lésungen), die mit der »primaren Stufe» in vor- 
liegender Arbeit beinahe iibereinstimmt. Auch in Gegenwart von Wuchs- 
stoff (Heteroauxin) war Rb am besten. K steht ihm nur wenig nach, wah- 
rend das Wachstum bei Na, Cs und Li viel geringer war (bei Li deutlich 
geringer als bei Cs). Die Unterschiede in der Wirkung von Ca, Sr und Ba 
waren innerhalb 24 Stunden in wuchsstofffreien Lésungen sehr gering. In 
Salzlésungen der Erdalkalimetalle kam die Wirkung des Wuchsstoffes nur 
bei Ca zur Geltung. Die ungefahr gleich starke Wirkung von Ca, Sr und 
Ba stimmt auch mit der »primdren Stufe» iiberein und auch WuHRMANN 
stellt einen Einfluss auf die Membran fest, wahrend er fiir die Kationen 
der Alkalimetalle eine Giftwirkung auf das Plasma annimmt. Auch bei 
Micrasterias wirken die Alkalimetallkationen mit Ausnahme von Rb unter 
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Umstanden eher schadlich als schiitzend. Eine ungefahr gleich starke 
Wirkung von Ca und Ba bei plasmolytischen Versuchen an Spirogyra hat 
v. EISELSBERG (1937) festgestellt. 

Vergleicht man die Wirkungsreihen mit der Stellung der betreffenden 
Elemente im periodischen System, so lasst sich beziiglich der Giftwirkung 
und der antagonistischen Wirkung gegeniiber Wasserstoffionen dieselbe 
allgemeine Regel feststellen, dass die mittleren Glieder der homologen Rei- 
hen am giinstigsten wirken (PrrscHLE, 1934). Nach PrrscHiEe (1933) gel- 
ten fiir das Wachstum der Keimpflanzen die Reihen Li < Na <K > Rb S 
Cs und Be < Mg <Ca> Sr> Ba. Bei Micrasterias ist jedoch unter den 
Alkalimetallen Rb den anderen deutlich iiberlegen. Bei den Erdalkali- 
metallen muss man schon die »sekundare Stufe» in Betracht nehmen, wo 
die spezifischen Wirkungen starker hervortreten. Auf der »primaren Stufe» 
wirken viele Kationen wie Ba, Ca, Sr und Mn, unter Umstanden auch Mg, 
Be und Rb, fast gleich stark und die Bedeutung der Valenz ist unver- 
kennbar. Offenbar spielt das Vermégen der Metallkationen, Wasserstoff- 
ionen zu verdrangen, eine Hauptrolle. Dieses Vermégen kommt auch gif- 
tigen Ionen wie Tl zu und man kann trotz der spezifischen Giftwirkung 
die hemmende Wirkung gegeniiber H-Ionen feststellen. 

Mit der Aufnehmbarkeit der Metallkationen in die lebende Zelle ist 
die Schutzwirkung nicht direkt vergleichbar, wenn auch eine gewisse Uber- 
einstimmung festzustellen ist (vgl. CoLLANDER, 1937). Man bemerkt das 
gleichsinnige Verhalten von Ca und Sr, einigermassen auch von Mg, wahrend 
Mn unter allen von COLLANDER untersuchten Arten reichlicher aufgenommen 
wurde als Sr. Rb und K werden sehr gleichartig aufgenommen, beziiglich 
der Schutzwirkung unterscheiden sie sich aber mehr voneinander. 

Da die Schutzwirkung der Kationen bei Micrasterias auf der »primaren 
Stufe» mit der Entwicklung der Membran zusammenhangt, wird die Auf- 
merksamkeit auf die Quellungserscheinungen gerichtet. Nach Korte (1915) 
gilt fiir den Einfluss der Kationen auf die Zellwand von Chaetomorpha die 
Reihe Ca = Ba = Sr < Mg <1ix K<Na <NH,<H, wo das H-Ion 
am starksten quellend wirkt. Uns begegnet hier wieder die fast gleich starke 
Wirkung von Ca, Sr und Ba. Ein wichtiger Unterschied gegeniiber Mzcra- 
sterias besteht darin, dass bei Chaetomorpha die Membran im destillierten 
Wasser vollstandig aufquillt. Es sei noch hervorgehoben, dass die Quellung 
nach Korte in Gegenwart von zwei Salzen geringer ist als bei den einzelnen 
Salzen und dass dann auch verhaltnismdssig geringe Beimengungen kraftig 
wirken. Das erinnert an gewisse Ergebnisse von den kombinierten Salz- 
ldsungen in vorliegender Arbeit. 

In einer fritheren Arbeit hat der Verfasser gezeigt, dass die Zellteilung 
bei Micrasterias nur in Gegenwart von Ca normal verlauft (WAREN, 1933). 
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Einmalige Teilung wird bei Ca-Ausschluss in Gegenwart von Sr oft erzielt, 
wobei die neuen Halften jedoch kleiner werden als in normalen Fallen. 
Ausnahmsweise gestattete auch Ba eine abnorme Teilung. Bei den ruhen- 
den Zellen wirkte bei Ca-Ausschluss besonders Mn kraftig schiitzend. Hier 
begegnet uns derselbe Gegensatz zwischen jungen und atsgewachsenen 
Zellen, der mit der Entwicklung der Membran zusammenhangt und der 
auch aus dem Tierreich bekannt ist. Es sei an die Bedeutung der Eimembran 
bei der Schutzwirkung verschiedener Kationen auf Fundulus in den klas- 
sischen Versuchen von Lorn erinnert (vgl. H6pER, 1926). Die Reihenfolge 
der Kationen beim Zusammenwirken von Sauren und Salzen war La > Ca > 
Mn > Ba > Mg>Li=Na (l.c., S. 686), die mit der primaren Stufe in 
meinen Versuchen gut iibereinstimmt. Die Giftwirkung der reinen Koch- 
salzlosung konnte bei den von der Eimembran umbhiillten Embryonen durch 
fast beliebige Salze, bei den ausgeschliipften Fischchen nur durch Ca, Sr 
und Mg aufgehoben werden. Abgesehen von der verschiedenen Wirkung 
des Mg-Ions lassen sich die jungen Tochterzellen von Micrasterias mit den 
ausgeschliipften Fischchen von Fundulus einigermassen vergleichen. 

Als Beispiel vom Zusammenwirken von HCl und Chloriden bei membran- 
losen tierischen Zellen sei noch angefiihrt die Untersuchung von Lors und 
GENTHER (1928) mit Amoebocyten von Limulus. Die typische Wirkung 
der Saure kommt zur Geltung auch in Gegenwart von Salzen, wobei jedoch 
CaCl, und MgCl, die Saurewirkung bemerkbar herabsetzen und zwar star- 
ker als NaCl. 

Die obigen Gesichtspunkte fiihren zu der Auffassung, dass die Plasma- 
haut von der Saéure mittelbar durch Beeinflussung der Membran angegriffen 
wird. Die Schutzwirkung der Salze hangt von Ausbildung und Reife der 
letzteren ab und kommt schon in den ausseren Schichten der Membran zur 
Geltung, indem unter anderem Quellung und Diffusion herabgesetzt wer- 
den. Bei vollstandiger Schutzwirkung wird nur die a4ussere Membran beein- 
flusst, bei Schadigung aber eine an die lipoide Plasmahaut grenzende 
(méglicherweise wenigstens zum Teil aus Proteinen bestehende) Schicht 
beeintrachtigt, von der die Bestandigkeit der ersteren abhangt. Mit dieser 
Auffassung liesse sich auch die Tatsache in Einklang bringen, dass eine Alge 
wie Evemosphaera, bei der die neue Membran innerhalb der Mutterzelle 
fast fertig ausgebildet wird, fiir Ca-Mangel weniger empfindlich ist (WarIs, 
1936). Ob das eine allgemeine Regel ist, sollte noch untersucht werden. 
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Zusammenfassung. 


1. Die Empfindlichkeit der Zellen fiir Salzsdure und die Schutzwirkung 
von Chloriden wurde an Micrasterias Thomasiana untersucht. 

2. Die Resistenz der Zellen gegeniiber Sdure hangt in erster Linie vom 
Entwicklungszustand ab. Junge Tochterzellen sind am empfindlichsten, 
ausgewachsene Zellen weniger empfindlich. 

3. Die Schutzwirkung der Salze gegeniiber Sdure hangt gleichfalls vom 
Entwicklungszustand der Zellen ab. Bei jungen Tochterzellen mit noch 
kleinen Anlagen der neuen Halften kam sie in den angestellten Versuchen 
iiberhaupt nicht zum Vorschein, dagegen wohl bei den ausgewachsenen. 

4, Die Reihenfolge der Kationen beziiglich ihrer schiitzenden Wirkung 
stellt sich etwas verschieden je nach der Empfindlichkeit der Zellen und den 
ausseren Bedingungen. Es wird eine »primdre Stufe» fiir die mehr ober- 
flachlichen und eine »sekundare» fiir die tiefer eingreifenden Wirkungen 
unterschieden. Auf der »primaren Stufe» kommt es hauptsdchlich nur auf 
die hemmende Wirkung der Metallkationen gegeniiber Wasserstoffionen an, 
auf der »sekundaren Stufe» machen sich die spezifischen Wirkungen der 
ersteren starker geltend. 

5. Auf der »primaren Stufe» gilt fiir verhaltnismassig widerstandsfahige 
Zellen die Reihe La.> (Ba,.Ca, Sr, Mn) > (Rb, Be, Mg) > (K, Cs) > Li> 
Na, fiir empfindlichere Zellen die Reihe La > (Ba, Ca, Sr, Mn) > Rb= 
Be = Mg> (K, Cs, Li, Na). Auf der »sekundaren Stufe» reihen sich die 
mehrwertigen Kationen ungefahr folgendermassen: Ca > (La, Sr, Mn) > 
(Mg, Be) > Ba, sonst lasst sich die Reihe weniger sicher aufstellen. 

6. Kiinstliche Lipoidhautchen zeigten an sich keine solche Empfindlich- 
keit fiir Sdaure oder Schutzwirkung der Salze, die mit derjenigen bei leben- 
den Zellen vergleichbar ware. In Gegenwart von Eiweissstoffen beruht 
jedoch die Bestandigkeit in hohem Grade auf diesen. 

7. Die Ansicht wird begriindet, dass der Antagonismus sich zum gros- 
sen Teil schon in der Zellwand ausserhalb der Lipoidschicht abspielt und 
dass die letztere von der Saure mittelbar angegriffen wird. 
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Vorwort. 


Die Anregung zur vorliegenden Untersuchung gab eine Reise nach der West- 
kiiste Norwegens im Sommer 1935. Die ersten orientierenden Versuche wur- 
den bei der Zoologischen Station in T'varminne im Spatsommer desselben 
Jahres ausgefithrt. Im folgenden Sommer wurden sie zielbewusster fort- 
gesetzt, und die ersten Ergebnisse wurden in einem Vortrag vor der Nordischen 
(19. Skandinavischen) Naturforscherversammlung in Helsingfors 414.—15. 
August 1936 mitgeteilt. 

Fiir die Anerkennung und das rege Interesse, das bei dieser Gelegenheit 
meinen Untersuchungen von seiten des Herrn Professor Dr. Cart, Skorrs- 
BERG, Goteborg, zuteil wurde, sei mir gestattet, in diesem Zusammenhang 
meinen aufrichtigen Dank auszusprechen. Dem Vorstand der Zoologischen 
Station in Tvarminne, Herrn Professor Dr. ALEX. LUTHER, der mir mit gréss- 
tem Entgegenkommen einen Arbeitsplatz wahrend dreier Sommer zur Ver- 
fiigung gestellt und auch sonst in jeglicher Weise meine Untersuchungen ge- 
fordert hat, bin ich in grosser Dankbarkeit verbunden. Ebenso danke ich 
dem damaligen Vorstand des Botanischen Instituts der Universitat Helsing- 
fors, Herrn Professor Dr. K. LinKxo1A, fiir einen Arbeitsplatz und die Unter- 
bringung meiner Kulturen wahrend der Winter 1936—37 und 1937—38. 
Meinem alten Freunde, dem Direktor des Instituts fiir Meeresforschung in 
Helsingfors, Herrn Professor Dr. ErrkK PatmEn, der mir beim Verfassen des 
meteorologischen Abschnittes dieser Abhandlung mit wertvollen Ratschlagen 
beigestanden hat, bin ich zu tiefgefiihltem Dank verpflichtet. Ferner ist es 
mir eine angenehme Pflicht, Herrn Professor Dr. ALVAR PALMGREN, durch 
dessen Zutun ich geldliche Unterstiitzung wahrend des Jahres 1938 aus dem 
»Donationsfonden av den 29 maj 1913» der Universitat Helsingfors zur Beendi- 
gung dieser Untersuchung genoss, meine grosse Dankbarkeit zu versichern. 
Sehr verbunden bin ich auch dem Herrn Konservator Dr. OvE ARBO H@EG, 
Trondhjem, und Frau MArTA LANGENSKIOLD, Helsingfors, die mich mit leben- 
dem Farnmaterial (jener mit Blechnum, diese mit Polystichum lonchitis) ver- 
sahen. Grossen Dank schulde ich noch Herrn Adjunkt Dr. Ernst HAYREN 
fiir seine Bemiihungen um die Drucklegung und Redaktion dieser Arbeit. 

Fiir die unschatzbare Hilfe bei der Bestimmung der oft sehr schwer identi- 
fizierbaren Proben meiner Kulturen schulde ich folgenden verehrten Fach- 


6  Brory Pettersson, Untersuchungen iiber die euanemochore Verbreitung 


genossen Dank: Herrn Dozent Dr. Hans Bucu (Moose u. Lebermoose), Herrn 
Dozent Dr. Cart, CEDERCREUTZ (Blaualgen u. Griinalgen), Herrn Dr. H. N. 
Dixon, Northampton, England (Moose), Herrn Adjunkt Dr. Ernst HAYREN 
(Griinalgen), Herrn Kustos Dr. HARALD LINDBERG (Moose) und Fraulein Dr. 
ASTRID KARISEN, Bergen, Norwegen (Schleimpilze). 

Die fiir diese Abhandlung nétigen meteorologischen Daten verdanke ich 
der METEOROLOGISCHEN ZENTRALANSTALT des finnischen Staates in 
Helsingfors. 

Der »VASA NatIon», die meine Untersuchung durch ein Stipendium ge- 
fordert hat, mdchte ich an dieser Stelle gleichfalls meine Dankbarkeit bezei- 
gen. 

Mein Dank gilt schliesslich auch Herrn Dr. MAx MEHLEM, Helsingfors, 
fiir die sprachliche Uberpriifung meines Manuskriptes. 


Helsingfors, im Oktober 1939. 
Der Verfasser. | 


I. Einleitung. 


Die Hypothese der Verbreitung pflanzlicher und tierischer Keime durch 
die Luft scheint sehr alt zu sein. Nach PastEuR 1862 soll sie schon im sieb- 
zehnten Jahrhundert »le sujet ordinaire des discussions relatives a la géné- 
ration spontanée» gewesen sein. Obwohl die Luft demnach als Sammel- und 
Verbreitungsmedium organisierter Kleinkérper und von Staub allerlei Art 
als direkte Wahrnehmungstatsache verhaltnismassig frith dem empirischen 
Wissensschatz, den die Forschung anerkannt hat, einverleibt worden sein 
diirfte, dauerte es doch lange, bis man sich zu einer genaueren und vor allem 
kritischen Priifung des vorhandenen Tatsachenmaterials entschliessen konnte. 
Zwart hatte VAN LEEUWENHOEK, der namhafte Entdecker der roten Blut- 
kérperchen, der Radertierchen und Infusorien, schon im Jahre 1676 in mehreren 
Briefen an die Royal Society in London itber die von ihm in Regenwasser 
und Schmelzwasser des Schnees wahrgenommenen mikroskopischen Lebe- 
wesen Bericht erstattet, die sogleich von medizinischer Seite Veranlassung zu 
Spekulationen iiber die Bedeutung der Luft als Verbreiter der Keime an- 
steckender Krankheiten gegeben hatten, aber erst der lebhafte Kampf fiir 
und wider die Urzeugung Anfang und Mitte des vorigen Jahrhunderts sollte 
im empirischen Sinne greifbarere Beweise hervorbringen. 

Bevor wir aber die fiir uns in diesem Zusammenhang bemerkenswerten 
Ergebnisse dieser von PASTEUR 1862 endgiiltig erledigten Streitfrage in nahere 
Erwagung ziehen, gebiihrt den klassischen Untersuchungen EKHRENBERGS 
eine besondere Erorterung. Im allgemeinen wird diesem hervorragenden Gelehr- 
ten die Ehre zuerkannt, als erster das Vorkommen von Sporen in der Luft 
einwandfrei nachgewiesen zu haben. Gewiss ist er auch der erste Forscher, 
der speziell den atmospharischen Staub zum Gegenstand seiner Untersuchun- 
gen gemacht hat. Frei von jeder vorgefassten Meinung und nur mit dem 
Ziele vor Augen, Tatsachen festzustellen, die iiberhaupt empirisch fest- 
stellbar sind, unterwarf er zunadchst den sogenannten Blutregen und ahnliche 
meteorologische Erscheinungen, die bei den Alten mit allerlei aberglaubischen 
Vorstellungen verkniipft waren, einer kritischen Priifung. Diese Arbeit Ex- 
RENBERGS 1830, die, wie wir bald sehen werden, oft, wenn auch irrtiimlicher- 
weise als das erste Schriftstiick angefiihrt wird, worin Belege iiber das Vor- 
kommen von Sporen und mikroskopischen Lebewesen in der Luft vorgelegt 


8  Bror Pettersson, Untersuchungen iiber die euanemochore Verbreitung 


werden, behandelt alle bis dahin ihm bekannten blutartigen Erscheinungen, 
die man damals mit atmospharischen Geschehnissen in irgendeinen ursachli- 
chen Zusammenhang bringen wollte. Er beabsichtigte damit nur, wie er 
selbst sagt, »den Blick, welcher mit Nees von Esenbek’s geschaftiger, anzie- 
hender Phantasie die primitiven organischen Bildungen bis in die Atmosphare 
und die kosmischen Raume nicht declamatorisch sondern erfahrungsgemass 
zu erspaihen beginnt, noch erst zuriick auf die terrestrischen Erscheinungen 
zu fiihrem (p. 514). Er verfahrt streng mit den in dem gleichzeitigen 
Schrifttum mitgeteilten Angaben iiber Organismen, die im WNiederschlag 
gefunden worden sein sollten, und stellt ihren behaupteten atmospharischen 
Ursprung in Zweifel. So bemerkt er betreffs der von GLEICHEN in Schnee 
angetroffenen Infusorien: »Ob der Schnee aus der Luft aufgefangen oder irgend 
woher vom Boden genommen war wird nicht gesagt» (p. 512). Ebenso 
betrachtet er die Behauptung Bory DE St. VincENTS’, er hatte oft Kleintier- 
chen in Schnee und Regentropfen wahrgenommen, als auf zu oberflachlichen 
Beobachtungen begriindet, und dieselbe Einschaétzung erfahrt schliesslich 
auch ScHuLt1zE, der in seiner Arbeit »Mikroskopische Untersuchungen tiber 
Robert Browns Entdeckungen lebender Teilchen in allen K6rpern» ausrei- 
chende Tatsachen fiir die Aufrechterhaltung der These, »dass der iiberall in 
der Luft herumfliegende Staub mit eingetrockneten Infusorien gemischt sey» 
(p. 512—513), zu unterbreiten glaubt. Diese skeptische Einstellung zu 
den Ergebnissen der erwahnten Forscher griindet EHRENBERG auf eigene 
ahnliche Untersuchungen, die durchaus negativ ausgefallen waren. »Mit 
mehr als gewdhnlicher Beharrlichkeit und mit grésster Sorgfalt habe ich 
selbst» — schreibt er — »iiber tausend einzelner Schneeflocken, Regentropfen 
und Tautropfen, letztere auch in der Lybischen Wiiste, untersucht und ich 
habe nie lebendige Infusorien darin gesehen» (p. 513). 

Darwin 1860 erzahlt in seinem »A Naturalist’s Voyage round the World» 
von dem feinen roten oder braunen Staub, der die Atmosphare iiber dem 
Atlantischen Ozean im Westen Afrikas zwischen 4° und 27° 2’ nérdl. Br. und 
bis zu 40°3’ westl. L. triibt und wahrend der Monate des »Harmattans» als ein 
permanenter Staubregen niederfallt. Von diesem Staub nahm Darwin einige 
Proben, die er EHRENBERG zur Untersuchung sandte. Die erste Mitteilung 
iiber die Ergebnisse dieser Untersuchung erschien im Jahre 1844 (EHRENBERG 
1844). In seiner klassischen Arbeit iiber den Passatstaub hebt EHRENBERG 
1847 noch ausdriicklich hervor, dass diese Proben keine »Formen, die als 
lebend aus der Atmosphare niederfielen» (p. 272), enthielten. Erst in Sci- 
rocco-Staub, gefallen in Genua im Mai 1846, hat er die ersten Sporen von 
Kryptogamen nachgewiesen (EHRENBERG 1846) und er bemerkt dazu: »Beim 
Meteorenstaub von Genua verdient auch nicht unbemerkt zu bleiben, dass 
demselben Samen von Brandpilzen (Phragmidium ?) beigemischt sind» (p. 291). 
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In den folgenden Mitteilungen sieht man, wie EHRENBERG nur allmahlich 
_zar Uberzeugung gelangt, dass die Luft wirklich auch lebensfahige Keime 
enthalt. So schreibt er betreffend ahnlichen Staub, der mit heftigem Orkan 
und »Blutregen» im Oktober 1846 bei Lyon fiel: »Es gibt in dem neuesten 
Staube lebend getragene Formen, welche jedoch der Idee eines verbreiteten 
Lebens in der Atmosphare noch keine wissenschaftlich bedeutende Nahrung 
geben» (p. 291). 

Es dauerte indessen nicht lange, bis neue Belege fiir eine Belebung des 
atmospharischen Staubes vorlagen. Schon im folgenden Jahre wurde in 
Proben aus dem Pustertale in ‘Tirol, wo im Marz desselben Jahres roter 
Schnee gefallen war, sowohl »Pilzsamen» wie auch »Semen Filicisy nebst einer 
Menge Passatstaub-Organismen nachgewiesen, die EHRENBERG 1847 zu fol- 
gendem Ausspruch veranlassten: »Eine der wichtigeren Ergebnisse ist die nun 
gleichzeitig festgestellte, fast immer teilweise, zuweilen erstaunenswerte Bele- 
bung dieser atmospharischen Staubarten» und, fahrt er fort, »ich darf ferner 
jetzt kaum mehr zweifeln, dass es Verhaltnisse des sich fortentwickelnden 
Lebens in der Atmosphare giebt» (p. 325). 

In den folgenden Jahren fand EurENBERG mehrmals Gelegenheit, seine 
oben angefiihrte Ausserung durch neue Belege zu bestatigen. Neue Proben, 
besonders aus verschiedenen Teilen Europas, wurden ihm zugesandt, die 
ausser den gewohnlichen Passatstaub-Komponenten in den meisten Fallen 
auch Pollenkérner und Sporen aufwiesen (EHRENBERG 1850 a, b u. c, 1851, 
1871 au.b). Von ganz besonderem Interesse ist ein roter passatstaubhaltiger 
Schneefall am 17. Februar 1850 in den Alpen des St. Gotthard. Die Proben 
dieses Schnees, die EHRENBERG 1850 untersuchte, zeigten Pollenkérperchen 
und »kleine Samen verschiedener Art» (p. 180). Obwohl lebensfahige 
Formen darin mit Sicherheit nicht erkannt wurden, ist dieser Schneefall 
insofern von Bedeutung, als er EHRENBERG zum erstenmal zum Nachdenken 
tiber das Erscheinen des organischen Lebens auf den hohen Bergspitzen ver- 
anlasste. So bemerkt er: »Somit halte ich diesen rothen Schnee vom 17. Fe- 
bruar nicht fiir eine gewdhnliche oder unbedeutende, sondern fiir eine der 
belehrenden, héchst bemerkenswerthen meteorischen Erscheinungen, welche 
zum erstenmale iiber die Méglichkeit mannigfacher Belebung der héchsten 
Alpenspitzen Aufschluss giebt» (p. 188). 

In einer Ubersicht der seit 1847 fortgesetzten Untersuchungen und in 
einem Nachtrag zu derselben hat EHRENBERG 1871 a u. b schliesslich alles 
zusammengestellt, was er bis dahin iiber diese Erscheinungen wusste. Unter 
diesen ist ein Scirocco-Regen in Catania vom 23. und 24. Marz 1869, iiber 
den SinveEsrri in der »Gazetta della Provinzia di Catania» (Anno III, 1869, 
Giovedi 1 Aprile N:o 38, p. 2) ausfiihrlich berichtet hat, besonderer Erwahnung 
wert. Die Proben, die SIjvESTRI EHRENBERG zur Priifung sandte, enthielten 
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»Keime und Pollen von phanerogamischen Pflanzen, zellige Algen wahr- 
scheinlich vom Genus Protococcus, Algen von zusammengesetzterer Structur, 
Sporen derselben zwischen verwickelten Faden, oder in Fruchthiillen ver- 
schiedener Form und Aussehen, von gelber, gelblich griiner, griiner und auch 
von schén granatroter Farbe» (p. 63). 

Die Mitteilung EHRENBERGs vom Jahre 1846 ist die erste, in der Belege 
eines atmospharischen ‘Transportes von Kryptogamensporen zu finden sind; 
sie soll daher in aeroplanktonologischen und 4hnlichen Arbeiten ange- 
fiihrt werden und nicht seine Blutregen-Ubersicht von 1830 (siehe oben 
S.7), auf die man in der Literatur oft verwiesen wird (siehe z. B. PETRI 
1888, Mique 1878 u. a.). 

Staubregenanalysen im Sinne EHRENBERGS sind nach 1871 sehr sparlich. 
DARWIN 1878 erstattet Bericht iiber den Passatstaub, der auf Schiffen im 
Atlantischen Ozean gefallen und aufgesammelt worden war; er hat aber nichts 
Neues iiber das hinaus zu melden, was schon in den Schriften EHRENBERGS 
zu finden ist. Ferner hat ScuusTER 1886 den Staub, der nach einem Schlamm- 
regen im Oktober 1885 in Klagenfurt in Karnten aufgesammelt wurde, nach 
der mineralogischen Seite hin untersucht, und Moriscu 1920 hat ihn einer 
genauen biologischen Priifung unterworfen, doch ohne andere fiir uns in 
diesem Zusammenhang wichtige pflanzliche Komponenten zu finden als Diato- 
meen und Pflanzenhaare. Unter den anderen Untersuchungen iiber die mi- 
neralischen Komponenten des atmospharischen Staubes sei noch eine Unter- 
suchung von NORDENSKIOLD 1874 iiber den Staubgehalt einiger Schneeproben 
aus Evois, Finnland, erwahnt. 

Wie schon friiher hervorgehoben worden ist, war es besonders der Kampf 
um die Frage der Urzeugung, der unsere Kenntnisse vom Sporengehalt der 
Atmosphare bereichern sollte. Zwar hatte schon SPALLANZANI 1765 (franzé- 
sische Ubersetzung 1777) nachgewiesen, dass sich organische Zersetzung 
bewirkende Organismen in sterilen Nahrlésungen nur bei freiem Zutritt der 
atmospharischen Luft entwickeln kénnen, aber es dauerte noch beinahe ein 
ganzes Jahrhundert, bis die wissenschaftliche Welt sich von dem bestechen- 
den Dogma der Urzeugung frei machen konnte. In diesem Zusammenhang 
sind natiirlich sowohl die Diskussionsfrage selbst wie auch die auf Grund der 
empirischen Erfahrungen vorgelegten Meinungen fiir oder wider die Ur- 
zeugungshypothese von keiner Bedeutung; nur die durch empirische Versuche 
ermittelten Tatsachen, die auf irgendeine Weise als Belege fiir eine atmo- 
spharische Verbreitung von Sporen dienen kénnen, sollen naher besprochen 
werden. Es sei sogleich darauf aufmerksam gemacht, dass sowohl die Vertei- 
diger wie auch die Gegner der Lehre von der Urzeugung fiir unseren Zweck 
wichtiges Tatsachenmaterial vorgelegt haben. Denn, um mit QUATREFAGES 
1859 zu sprechen: »Pour expliquer la plupart des faits sur lesquels s’appuient 
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les partisans de la génération spontanée, tout en restant fidéle A la doctrine 
de la génération par voie de parenté, il est nécessaire d’admettre l’existence 
d’un nombre trés-considérable de germes végétaux et animaux constamment 
répandus dans l’atmosphére et préts 4 se développer aussitdt quils se trou- 
vent placés dans des conditions favorables. Or, les partisans de l’hétérogenie.... 
ou bien assurent qu’ils doivent étre en nombre insuffisant pour expliquer 
Vapparition, dans les infusions, de ces myriades d’animaux et de végétaux 
microscopiques qui se montrent au bout d’un temps parfoit trés-court» (p. 30). 

Im Jahre 1832 konnte GAULTIER DE CLAUBRY Kryptogamensporen bei 
Filtrierung von Luft durch Wasser erhalten, und er diirfte somit der erste 
sein, dem es gelungen ist, das Vorkommen von Sporen in der atmospharischen 
Luft durch empirische Belege zu bestatigen. Leider war mir seine klassische 
Arbeit von 1832 nicht zuganglich, sondern nur eine spatere Mitteilung (GAUI- 
TIER DE CLAUBRY 1855), worin er, auf seine frithere Untersuchung hinweisend, 
seine Ergebnisse mit folgenden Worten vorlegt: »L’atmosphére transport done 
des sporules ou des germes susceptibles de ce développer au contact de l’eau..» 
(p. 645). 

Sporen von Kryptogamen in der atmospharischen Luft sind ferner von 
folgenden Forschern nachgewiesen worden: QUATREFAGES et BOUSSINGAULT 
1859, PoucHEeT 1860, Joy et Musser 1860 und Pasteur 1860 u. 1862. Von 
diesen haben QUATREFAGES et BOUSSINGAULT, POUCHET und JoLy et MussEet 
Regen und Schnee untersucht und dabei sowohl mikroskopische Algen als 
Sporen von verschiedenen nicht naher bestimmten Kryptogamen gefunden. 
In diesem Zusammenhang sind besonders erwahnenswert die Untersuchungen 
von PoucHEeT und Joiy et MussEet. PoucHEt 1860 fand in Schnee, der in 
Rouen am 24, Februar 1860 aufgesammelt wurde, etwas, was er »une quantité 
notable de matiére verte organisée» genannt hat, was als »grains ovoides iso- 
1és ou accolés deux a deux, trois 4 trois d’un trés-beau vert et dont le diametre 
était de 0™™ 0084 sur 0™™ 0056» (p. 532—533) bezeichnet wird. Diese Algen 
gehérten wahrscheinlich zu den Protococcaceen, und ihr Vorkommen in 
den untersuchten Schneeproben gab nach der Meinung des besagten For- 
schers eine plausible Erklarung fiir das reichliche Auftreten von »matiére 
verte» auf allen Skulpturen und Bildsaulen, die den Hofraum schmiickten, 
in dem die Proben genommen wurden. Die iibrigen organischen Korper, die 
als Einschliisse im Schnee aufgezahlt werden, sind: 2 Infusorien, 3 Navicula, 
3 andere Bacillariae, 2 Bakterien, 2 Sporen von Lycoperdon und ein Pollen- 
kérnchen von Efilobium oder Oenothera. Jory und Musser 1860, die ihre 
Untersuchungen in Toulouse ausfiihrten, unterwarfen die Schneeflocken »au 
moment méme ot ils tombaient» einer genauen Priifung und fanden in den- 
selben »les mémes corps qu’y a trouvés M. Pouchet», d. h. mikroskopische 
Algen und einige Sporen (p. 647). 
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Die klassischen Untersuchungen Pasteurs 1860 und 1862, die teils in 
Ulm, teils an verschiedenen Orten und in verschiedenen Héhenlagen ausge- 
fiihrt wurden, lieferten schliesslich die endgiiltigen Beweise einer Belebung 
der atmosphiarischen Luft mit zahlreichen Mikroorganismen und Keimen 
von Kryptogamen verschiedener Art. Damit endet eine Epoche der Lwuft- 
forschung, die durch eine direkte mikroskopische Priifung des Niederschlages 
oder Luftfiltrats charakterisiert wird. 

Gegen diese vorpasteursche Methodik ist indes eine strenge und nicht 
ganz unbefugte Kritik gerichtet worden. Zwar musste das Vorhandensein 
zahlloser mikroskopischer Organismen in der Luft offen zugegeben werden, 
denn, um mit Mrouet, 1878 zu sprechen, konnte man sogar jedem Kinde 
nicht bloss jene Bruchstiicke von Infusorien, jene Fragmente von Pflanzen, 
sondern selbst Pollenkérperchen, Infusorieneier und Sporen niedriger Pflan- 
zen demonstrieren. Um aber WeERNICH 1880 anzufiihren: »Was hilft eine 
wiederholte Constatierung des Factums, dass aus einem durch ein Aeroskop 
gezogenen Cubikmeter Luft sich 500 oder 5000 oder 12000 Sporen von 
Schimmelarten und Spuren cryptogamischer Pflanzen, Fructificationsorgane 
von Pilzen und Algen abfiltrieren lassen, wenn nicht einmal die Fragen zur Be- 
riicksichtigung kamen, ob denn diese Sporen und Spuren noch vermehrungs- 
fahig waren» (p. 429). Hinsichtlich unserer Untersuchungen ist gerade 
dieser Umstand von grésster Bedeutung. 

Zu den biologischen Luftuntersuchungen, die auf die Pasteurschen Ent- 
deckungen folgten, sind die Anregungen fast ausschliesslich von medizinisch- 
hygienischer Seite ausgegangen. Das darf nun aber doch nicht so aufgefasst 
werden, als ob derartige Untersuchungen in diesem Sinne nicht schon friiher 
ausgefiithrt worden waren. Die erste embryonale gedankliche Formulierung 
der medizinischen Bedeutung solcher Untersuchungen fiihrt uns in die Tage 
LEEUWENHOEKS zuriick, da anlasslich der schon besprochenen Entdeckungen 
dieses beriihmten Hollanders ein anonymer Einsender sich in »Transactions 
of Royal Society» folgenderweise ausdriickt: »Mr Leeuwenhoeks Microscopical 
Discoveries are exceeding curious, and may prompt us to suspect that our 
air is also vermiculated, and perhaps most of all in long calms, longlasting 
Eastern Winds, or much moisture in Spring-time, and seasons of general 
Infections of Men and Animals» (1. c. in Transactions of Royal Society 1677, 
Numb. 133, zit. van OVEREEM 1937). 

Die ersten planmassigen Versuche, Krankheitskeime aus der Luft einzu- 
fangen, wurden erst anderthalb Jahrhunderte spater unternommen, als man 
sich tiber die wirklichen Ursachen der Malaria klar werden wollte. So machte 
sich RIGAUD DE L’ ISLE verlorene Miihe mit seinen Versuchen, die supponierten 
Malariakeime bei nachtlicher Taubildung auf schraggestellten Glasplatten 
in den Pontinischen Siimpfen aufzusammeln. Zu denselben negativen Ergeb- 
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nissen kamen auch MAscatt, Broccur und Jura 1819, die sich derselben 
Methodik bedienten. BaupRimont 1855, Lemarre 1867 und BALEstRa 1870, 
die sich mit ahnlichen Problemen beschaftigten, gelang es schliesslich, in 
dem erhaltenen Kondensationswasser mikroskopische Kleinkérper organischer 
Natur nachzuweisen. LEMAIRE machte seine Untersuchungen, wie er selber 
sich ausdriickt, »en condensant, a l’aide du froid, la vapeur d’eau atmo- 
sphérique et en étudiant sa composition au microscope» (p. 492). Versuchs- 
ort war die Aubervilliers-Ebene unweit Saint-Denis, und das Ergebnis waren 
einige »Bacterium termo», kleine Vibrionen und »trés-petites spores». BALESTRA 
kondensierte mit Hilfe von Eis Sumpfluft und er dussert sich iiber das 
Ergebnis in folgender Weise: »cette rosée contient quelque chose d’organique 
et colore a l’ebullition le chlorure d’or en violet. Le microscope y fait 
decouvrir de granules qui bleuissant par l’iode semblent ainsi étre de nature 
amyloide» (p. 235). 

Die dritte grosse Choleraepidemie, die im vorigen Jahrhundert (1853—54) 
den europdischen Kontinent verheerte, gab Anlass zu einer Reihe von Luft- 
untersuchungen, die saémtlich in erster Linie darauf hinzielten, den An- 
steckungskeimen dieser Seuche auf die Spur zu kommen. Unter diesen sind 
die Aspirationsversuche des englischen Mediziners THompson 1854 besonders 
erwahnenswert. Durch Wulfsche Flaschen, die mit destilliertem Wasser 
gefiillt waren, wurde Luft aus verschiedenen Lokalitaten aspiriert, und es 
ergab der Versuch, der im Freien ausgefiihrt wurde, eine sich entwickelnde 
Vegetation von mehreren Kryptogamen. Obwohl also gelegentliche Ansatze 
zu einer genaueren Untersuchungsmethodik jetzt schon zu spiiren sind, dauerte 
es inzwischen noch einige Zeit, bis man zu geniigender Hinsicht iiber die 
grosse Bedeutung des Feststellens der relativen Mengenverhaltnisse lebender 
Keime durch zweckmassige Kulturversuche mit dem erhaltenen Material ge- 
langte. Erst die bahnbrechenden Untersuchungen PastTEuRs 1860 und 1862 
wiesen der Forschung auch auf diesem Gebiete neue Wege. Doch hielten sich 
mehrere Forscher, besonders die Englander, noch lange an die seit alters 
erprobte mikroskopische Untersuchungsmethode. So stellte SAMUELSON 
1862 und 1863 nach allem zu urteilen sehr umfassende, leider aber kei- 
neswegs einwandfreie Untersuchungen iiber den Keimgehalt des nieder- 
fallenden atmospharischen Staubes aus den verschiedensten Teilen der Erde 
an, die ihn aber doch zu der Behauptung veranlassten, dass die Atmosphare der 
ganzen Erde von Korperchen aus den »trois régnes de la nature» erfiillt sei. 
Vier Jahre nach dem Erscheinen der Pasteurschen Publikationen veréffent- 
lichte SaLisBuRY 1866 (zit. Mi1quE1 1883) die Ergebnisse seiner Unter- 
suchungen betreffs der Luft iiber den Siimpfen des Ohio und Mississippi. Im 
Jahre 1871 gibt Mappox 1871 eine Beschreibung iiber einen neuen Fang- 
apparat, Aeroconiskop genannt, der den atmospharischen Staub quantitativ 
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auffangen sollte, und im Jahre 1873 erschien ein ausfiihrlicher Bericht 
iiber seine Versuche (Mappox 1873) nebst Abbildungen des aufgefangenen 
Staubes, die eine Menge Sporen von verschiedenen Kryptogamen erkennen 
lassen. Die Versuche, die wahrend der Monate April—November regelmassig 
ausgefiihrt wurden, ergaben fiir Juli und August die reichlichste Ausbeute 
von Kryptogamensporen. Schliesslich fithrte SmrrH 1872 eine mikroskopische 
Analyse der Laftkeime von Manchester durch, wobei er in einem Kubikmeter 
Luft bis 15000 Zellen von Kryptogamen fand. 

Wahrscheinlich durch die Arbeiten von Mappox angeregt, stellte Cun- 
NINGHAM 1873 sehr umfassende Untersuchungen der Luft in Calcutta an, 
deren Ergebnisse in einer grossangelegten Arbeit mitgeteilt werden. Diese 
Arbeit, die u. a. MrQurt, 1883 als »le plus parfait qui ait jamais été publié 
jusquw’ici sur les germes de l’air» (p. 12) bezeichnet, enthalt zwar genaue 
Abbildungen des erhaltenen Fangmaterials in grosser Zahl, leider aber keine 
Angaben iiber das Vorkommen von lebenden Keimen in demselben. Als 
Endergebnis wird nur hervorgehoben, dass Sporen und andere vegetative 
Zellen immer in betrachtlichen Mengen angetroffen wurden, dass ihre Anzahl 
ganz unabhangig von Geschwindigkeit und Richtung des Windes war und 
dass die Feuchtigkeit in keiner Weise die Mengenverhiltnisse der organi- 
schen Ko6rperchen des Staubes beeinflusste. 

Die alte mikrosopische Untersuchungsmethode wurde noch eine Zeitlang 
auch von franzésischen Hygienikern neben den neuen Kulturmethoden ange- 
wandt. Bei den umfassenden Luftuntersuchungen, die zu dieser Zeit am 
Montsouris in Paris von SCHOENAUER 1877 und spater von MIQUEL 1883 an- 
gestellt wurden, nimmt die erstgenannte noch einen betrachtlichen Raum ein, 
wird aber allmahlich durch die fiir hygienische und medizinische Zwecke 
besser geeigneten Pasteurschen Kulturmethoden ersetzt. Hernach verlieren 
dann aber auch alle folgenden Luftuntersuchungen als Belegquellen der 
allgemeinen Verbreitungsbiologie betrachtlich an Bedeutung. Doch findet 
man in der bekannten Arbeit von Miguet, 1883 iiber die vieljahrigen Luft- 
untersuchungen am Montsouris noch vieles von Interesse in dieser Hinsicht, 
obwohl die schon von SELANDER 1888 angefiihrte Bemerkung von MIQUEL, 
dass der, der sich mit dem Studium der Luftkeime beschaftige, selten Ge- 
legenheit habe, die Menge der verschiedenen Organismen zu unterscheiden, 
keineswegs hoffnungsvoll zu sein scheint. In der Tat gibt er aber doch einige 
Beschreibungen iiber Aussehen, Form und Farbe der erhaltenen Mikroorga- 
nismen und Sporen nebst Abbildungen derselben, in denen man u.a. Diato- 
meen, Desmidiaceen und Alternaria, Protococcus und Chlorococcum sp. iden- 
tifizieren kann. Von besonderem Interesse ist folgender Ausspruch von MIQUEL; 

»Pendant I’hiver les semences aériennes des cryptogames sont habituelle- 
ment vieilles et rares: leur forme est le plus ordinairement sphérique ou ellip- 
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soidale, leur contour est marqué par un cercle noir trés apparent, leur couleur 
est foncée et leur contenu est souvent granuleux. La température douce, qui 
régne presque toujours 4 Paris en avril et en mai, donne un premier essor A 
la végétation cryptogamique et l’atmosphére se charge vers cette époque de 
jeunes spores diversement colorées qu’accompagnent de nombreuses semen- 
ces conidiformes incolores. Plus tard, en juin, apparaissent les grosses fructi- 
fications qui persistent durant tout 1’été et une grande partie de l’automne, 
pour se faire en hiver aussi rares que les pollens» (p. 51—52). 

Fast alle hygienischen Luftuntersuchungen der Folgezeit zielten in erster 
Linie auf eine Feststellung des Gehaltes an lebensfahigen Bakterien hin, und 
die dabei angewandten Kulturmethoden waren leider nur fiir das Keimen 
und die Entwicklung heterotropher Arten wie Bakterien, Schimmel- und 
Hefepilze geeignet. Demgemass liefern die Ergebnisse auch Belege nur fiir 
das Vorkommen und die Verbreitung solcher Mikroorganismen in der Atmo- 
sphare und sie werden daher unten auch nur in dem Masse erwahnt, als sie 
fiir die Erklarung allgemein verbreitungsbiologischer Fragen von Bedeutung 
sind. Wenn auch die Kritik, die u.a. WERNICH 1880 gegen die direkte mikro- 
skopische Untersuchungsmethode gerichtet hat, in vielen Stiicken vollauf 
berechtigt zu sein scheint, so hatte sie doch den grossen Vorteil, dass sie eine 
Feststellung der Beschaffenheit aller organischen Schwebekérper der Luft 
und somit auch der Sporen hdéherer Kryptogamen und einzelliger Algen ge- 
stattete. Dieser Umstand wird besonders von Coun 1874 hervorgehoben, 
der in einer kritischen Ubersicht iiber die bis zu dieser Zeit angewandten 
Untersuchungsmethoden bemerkt, dass durch die bisher zur Aufsammlung 
mikroskopischer Organismen aus der Luft benutzten Methoden im allgemei- 
nen grdéssere Pilzsporen und andere Fremdk6rper (Algen, Moosfragmente, 
Pollen etc.) nachgewiesen wurden. 

Die neue Kulturmethodik wurde inzwischen weiter entwickelt, verbessert 
und vervollkommnet. Von der ersten von PASTEUR benutzten Methode, die 
Luft durch fliissige Nahrmedien wie Bouillon, Pepton- oder Gelatinelésungen 
strémen zu lassen, ging man zu festen Nahrstoffen iiber, oder es wurde die 
Luft durch besondere porése Medien wie Baumwolle, Asbest, Sand, Glas- 
wolle oder -kérnchen filtriert; diese nahmen die Luftkeime auf, die nachher 
entweder ausgespiilt wurden, worauf man das Spiilwasser verschiedenen 
Kulturverfahren unterwarf, oder dieselben wurden direkt in die gewiinsch- 
ten Nahrmedien wie Fleischbrithe oder Gelatine gelegt. 

Wahrend einer Reise nach Westindien machte FIscHER 1886 bakteriolo- 
gische Untersuchungen, deren Ergebnisse zeigten, »dass die Keimzahl der 
Seeluft nicht sowohl von der Entfernung des nachsten Landes iiberhaupt als 
vielmehr von der des in der Windrichtung zundchst gelegenen abhangt . . .» 
und »dass die Mikroorganismen der Luft sich nur auf eine zwischen 70 und 
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190 Seemeilen liegende..Strecke- vom Lande entfernen kénnen» (p. 451). 
Diesen Umstand fiihrt er zuriick auf »Verschiedenheiten in der Starke und 
Dauer der Luftstrémungen, sowie auf die mehr oder weniger aufsteigende 
Richtung derselben, ferner die verschiedene Beschaffenheit der in der Luft 
iiber dem betreffenden Lande vorhandenen Mikroorganismen, auf das Vor- 
handensein oder Fehlen von atmospharischen Niederschlagen bezw. die grés- 
sere oder geringere Intensitat und Dauer derselben u.s.w.» (p. 452). Von 
besonderem Interesse ist die Feststellung, »dass in der Seeluft die Schimmel- 
pilzkeime die der Bakterien und Hefen ganz betrachtlich iiberwiegen» 
(p. 453). 

Ahnliche Untersuchungen sind von PETRI 1888, SELANDER 1888, ROSTER 
1889, Straus et Wurvz 1888, CHRISTIANI 1893, PEREIRA 1894, FICKER 1896, 
Friiicce 1897, MacFapveEn 1897, Levin 1897, Minervint 1900, Brnot 1902, 
Saito 1904, 1906 und 1908, ExenLér 1907, SeGALE. 1908, Fremmine 1908, 
LINDNER 1899, Haun 1909, GaLii-VALERIO 1910, PompEANI 1911, HESSE 
1914, Sairo 1922, MiscnustTIn 1926, BRown 1930, Proctor 1934 und 1935, 
Horne 1935, MacLean 1935, WALKER 1935, Bispy 1935 u. a.m. angestellt 
worden. 

RostTER 1889, dessen Untersuchung die Luft um die Insel Elba zum Ge- 
genstand hatte, gelangte zu dem Schlusse, dass die Keimzahl nur in der 
Entfernung vom Flachlande, sei es meer- oder bergwarts, allmahlich abnimmt, 
weil, wie er sagt, »das grosse Reservoir, von dem die Luftkeime stammen, die 
Bodenoberflache ist, von welcher sie der Wind erhebt und weitertragt» (Orig. 
ital.). Die Untersuchungen CHRISTIANIS 1893 waren die ersten, die mit Hilfe 
von Ballonaufstiegen ausgefiihrt worden sind. Diese Probennahmen, die 
eine Hohe von bis 1700 m erreichten, ergaben, »que l’air des couches supérieu- 
res de l’atmosphére au-dessus de 1000 métres, méme directement au-dessus 
d’une ville est extrémement pur», welches Ergebnis zeigt, dass die Atmo- 
sphare bisweilen in einer gegebenen Hohe keimfrei sein kann. Ferner fand 
Levin 1897, dass die Luft auch in den arktischen Gegenden, wo die Erdober- 
flache von einer permanenten Eiskruste bedeckt ist, keimfrei war. Quantita- 
tiver Art war schliesslich auch MacFapyEns bakteriologische Priifung der 
Londoner Luft 1897, durch die er feststellen konnte, dass sie 300.000 
—500.000 Staubteilchen pro 1 ccm enthielt, dass aber erst auf 38.300.000 
Staubpartikelchen im Freien nur 1 Bakterium kam. 

MINERVINI 1900 nahm eine Untersuchung des Keimgehaltes der Luft und 
des Niederschlages des Nordatlantischen Ozeans vor und gelangte dabei im 
wesentlichen zu denselben Ergebnissen wie FiscHER. Er fand, dass die Rich- 
tung und Schnelligkeit des Windes nebst dem hygrometrischen Zustande die 
Hauptfaktoren bilden, die »den normalen Niederschlag des Luftkeimgehaltes 
beeinflussen» (p. 184). Ferner konnte er feststellen, »dass man die Luft inmit- 
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ten des Atlantischen Ozeans fiir reiner halten kann, dass auch die Vielfaltig- 
keit der Luftflora viel weniger gross ist als auf dem Festlande: dass der Luft- 
keimgehalt mit den atmospharischen Vorgangen wechselt und gleich nach 
dem Regen geringer wird» (p. 192). Ganz in Ubereinstimmung mit den Er- 
gebnissen FISCHERS bemerkt auch MINERVINI, »dass die Pilze die Bakterien 
an Zahl tiberragten» und dass dies auch in den Niederschlagkulturen der Fall 
war. Brnot 1902 schliesslich fand, dass die den Gipfel des Mont Blancs 
umgebende Luft »un trés petit nombre de germes», 4 bis 11 Keime pro m3, 
enthielt. 

Bemerkenswert sind ferner die Untersuchungen Sairos 1904, 1906 und 
1908 iiber die Luft von Tokio, nicht zuletzt auf Grund der grossen Zahl von 
verschiedenen Schimmelpilzarten, deren Nachweis ihm gelang. Am haufigsten 
traten in seinen Kulturen auf: Penicillium glaucum, Cladosporum herbarum, 
Epicoccum purpurascens, danach Aspergillus-Arten wie A. glaucus und A. 
nidulans, Catenularia fuliginea, Rhizopus nigricans u.a. Als Teilnehmer der 
schwedischen antarktischen Expedition 1901—1904 machte EKELér 1907 
einige Luftuntersuchungen auf Grahamsland 64° 22’ siidl. Br., 67° westl. L., und 
fand, dass die Luft auf diesen siidlichen Breiten beinahe keimfrei war. Eine 
Expositionszeit von nicht weniger als 2 Stunden war erforderlich, um ein 
einziges Bakterium aus der Luft einzufangen. Die Erklarung fiir diese grosse 
Armut an Keimen in der antarktischen Luft erblickt er in dem Umstand, 
dass die herrschenden Winde immer aus W oder E wehen, »die infolge ihrer 
Bewegungsrichtung sich keineswegs zu Ubertragern von festen Partikeln von 
nordlicher gelegenen Landern zu den polaren Landern eignen» (p. 351). 

FLEMMING 1908 untersuchte die Luft iiber ein und demselben Orte in ver- 
schiedenen Héhen im Fesselballon, ferner iiber verschiedenen Erdpunkten in 
verschiedenen Héhen im Freiballon und schliesslich Meeresluft in ein und 
derselben Hohe iiber einem Dampfer und konnte dabei die Ergebnisse 
Fiscuers bestatigen, dass namlich die Seeluft iiberhaupt arm an Keimen ist. 
Doch fand er bis zu einer Entfernung von 400 Seemeilen vom Festlande noch 
lebensfahige Keime. Bemerkenswert und vollig iibereinstimmend mit den 
Erfahrungen friitherer Forscher (FISCHER, MINERVINI, CHRISTIANI) ist seine 
Beobachtung, dass mit der Entfernung vom Festlande sowohl in horizontaler 
als auch vertikaler Richtung eine Zunahme der Spross- und Schimmelpilze 
und eine entsprechende Abnahme der Spaltpilze vor sich geht. Ferner lenkt 
er die Aufmerksamkeit auf den schadigenden Einfluss, den die Sonnenstrah- 
lung auf die Keime ausiibt. Als Beleg fiir die Wahrscheinlichkeit dieser Be- 
hauptung sieht er den Umstand an, dass er bei seinen Fangversuchen die 
grésste Anzahl Bakterien stets unterhalb einer Wolke erhalten hat. 

Haun 1909, der sich bei seinen Untersuchungen auch des Ballonaufstiegs 
bediente, bestatigt die ungleichmassige Verteilung der Keime in der Luft und 
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hebt besonders ihre wolkenartige Verbreitung hervor; GanLi-VALERIO 1910 
untersucht Gebirgsluft, und die Ergebnisse Hessrs 1914 schliesslich stimmen 
mit den friiher gewonnenen Erfahrungen beziiglich des Keimgehaltes der 
Meeresluft und der arktischen Luft gut iiberein. 

In allerletzter Zeit ist nun auch das Flugzeug in den Dienst der biologi- 
schen Luftforschung gestellt worden. STAKMAN, HENRY, CURRAN and CHRISTO- 
PHER 1923 waren die ersten, die sich bei aerobiologischen Untersuchungen 
dieses neuen Lftfahrzeuges bedienten. Muiscuustin 1926 hat in dieser 
Weise die Luft iiber Moskau untersucht und er hat dabei noch in einer Héhe 
von 1000 m 5 Bakterien pro Liter Luft gefunden; Brown 1930 sammelte 
Mikroorganismen aus der Luft des ariden siidwestlichen Teiles der Vereinigten 
Staaten und erhielt dabei sowohl Bakterien als auch Sporen phytopatholo- 
gischer Pilze. Zu dieser Gruppe sind ferner die Untersuchungen Proctors 1934 
und 1935, WaLKERs 1935 und Meters 1935 zu zahlen. ProcrTor, der seine Fang- 
versuche in der Gegend von Boston machte, fand Bakterien und Schimmelpilze 
bis zu einer Héhe von 19600 Fuss (5970 m) und Hefepilze und Pollen noch 
in einer Héhe von 16000 Fuss (4880 m). WALKER nahm Proben bis zu einer 
Hohe von 28500 Fuss (8780 m) und fand die Atmosphare steril zwischen 
20000 und 28500 Fuss, doch wie er selbst sagt: »The work was not done with 
sufficient accuracy to claim the establishment of any new facts, but it sug- 
gests that the atmosphere from 20.000 feet to 28.500 feet is sterile» (p. 443). 
In neuester Zeit ist es schliesslich STEVENS and RoGERS 1936 gelungen, Keime 
bis zu einer Hohe von 71000 Fuss oder iiber 21600 m nachzuweisen. Ihr 
mechanisch verschliessbarer Fangapparat wurde zwischen 71000 und 35000 
Fuss (21640—10670 m) exponiert, und das dabei eingefangene Material er- 
gab nicht weniger als 10 verschiedene Arten Bakterien und Schimmelpilze. 

Ausser diesen rein aerobakteriologischen Untersuchungen sind auch andere 
von hygienischer Seite angestellt worden, die direkte Beriihrungspunkte mit 
dem vorliegenden Problem haben. Angeregt durch NAEGELI, machte schon 
WERNICH 1879 u. 1880 das Problem, unter welchen physikalischen und me- 
chanischen Bedingungen der Staub und damit auch die lebenden Keime von 
ihrem urspriinglichen Substrat abgetrennt werden und sich den Luftbewe- 
gungen »iiberlassen, ihr Verhaltnis zur Luft unterbrechen und wieder auf- 
nehmen», zum Gegenstand einer Untersuchung. Als Versuchsobjekt wurde 
Micrococcus prodigiosus benutzt. Mit Hilfe von starken Luftstrémen ver- 
suchte er festzustellen, in welchem Masse lebende Keime durch diese von 
festen Substraten gelést und fortgefiihrt wurden, es gelang ihm aber nicht, auf 
diese Weise irgendeine Infektion in den Versuchsgefdssen zu bewirken. Einen 
einzigen Fall konnte er verzeichnen, und zwar trat er ein, wenn ein scharfer 
austrocknender Luftstrom wahrend einer Zeit von 8 Stunden »iiber die Ober- 
flache schwach benetzter Mikroparasitenkulturen geleitet wurde». Wurden 
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die Kulturen konstant feucht gehalten, so war die Versuchsluft vollkommen 
keimfrei. 

FLUGGCE 1897 bestatigte im allgemeinen NarcEnis Auffassung, »dass von 
einer Fliissigkeit weder durch Verdunstung noch durch Luftstrome Keime 
losgerissen werden kénnen» (FLiicce p. 179). FrticcEes Versuche zeigten, 
dass auch von der Oberflache feuchter Kleider keine Keime, selbst bei 
grossen Luftgeschwindigkeiten — er experimentierte mit Geschwindigkeiten 
bis zu 60 m pro Sekunde — abgerissen werden konnten. Von grosser Bedeu- 
tung ist seine Feststellung, dass bei Wellenbildung durch Verspritzen sich 
feine Trépfchen bilden kénnen, »die bis 5 Stunden lang in der Luft zu 
schweben vermégen», und ferner, »dass bei sehr feinem, lose und trocken lie- 
gendem Staube eine Ablésung kleiner Theile schon bei sehr schwachen Luft- 
stromen (0,18—0,20 mm pro Sekunde) stattfinden kann» (p. 179). Ahnliche 
Probleme sind schliesslich auch von Cao 1902 behandelt worden. 

Durch empirische Versuche, die im Freien ausgefiihrt wurden, hat Hur- 
CHINSON 1901 die Windverbreitung der Bakterien gepriift und er hat seine 
Ergebnisse folgendermassen zusammengefasst: »Die in der freien Luft schwe- 
benden Bakterienkeime stehen unter der absoluten Kinwirkung der zu der 
Zeit herrschenden Luftstrémungen, wie gering diese auch sein mégen und 
ko6nnen von ihnen auf grosse Entfernungen verschleppt werden, deren nach- 
gewiesene grésste 600 m betragt» (p. 253). 

Ausser den schon friiher besprochenen Untersuchungen von Niederschla- 
gen, die hauptsdchlich die Auffindung der angeblichen Beweise der Ur- 
zeugung bezweckten, sind ahnliche im Zusammenhang mit den nachpasteur- 
schen biologischen Luftuntersuchungen ausgefithrt worden. Buy wip 1888 a und 
b scheint als erster eine bakteriologische Untersuchung der Hagelkérner vor- 
genommen zu haben. Die Hagelkérner, die wahrend eines Sturmes im Mai 
1888 iiber Warschau fielen, enthielten nicht weniger als 21000 Keime in einem 
ecm ihres Schmelzwassers. Ebenso konnte Foutrn 1889 im Schmelzwasser 
»walnussgrosser Hagelkérner», die ein Sturm im Jahre 1888 itber St. Petersburg 
warf, eine Menge Bakterien nachweisen. In Amerika hat Harrison 1898 
ahnliche Untersuchungen von Hagelkérnern, die titber Guelph in Ontario gefallen 
waren, durchgefiihrt und er diirfte der erste sein, der in seinen diesbeziiglichen 
Kulturen Schimmelpilze (Pencillium glaucum, Mucor u. Aspergillus sp.) auf- 
treten sah. Auch BELii 1901 konnte ahnliches in seinen Hagelschmelzwasser- 
kulturen nachweisen. In je einem ccm Schmelzwasser traten etwa 140 Keime 
auf, von welchen »durchschnittlich 8 von Hyphomyceten (Aspergilleen und 
Penicilleen)» und die iibrigen von 9 verschiedenen Bacillenformen reprasen- 
tiert wurden (p. 1183—1184). 

Proben von frischgefallenem Schnee wurden u.a. von JANowskI 1888 und 
Binot 1902 untersucht. Brnor fiihrte eine bakteriologische Untersuchung 
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des Schnees und des Gletschereises des Mont Blancs durch und gelangte 
zu dem Ergebnis, dass »dans la neige fraiche le nombre est infiniment 
petit», was die Bakterien betrifft. Wahrend somit Brno’ nur feststellen konnte, 
dass der untersuchte Schnee sehr keimarm war, gelang es dagegen JANOWSKI, 
eine recht bedeutende Menge Bakterien in den aufgenommenen Schneeproben 
nachzuweisen. Zu ganz denselben Ergebnissen gelangten auch BONNIER, 
MarrucHor et ComBes 1911, die in den Pyrenéen ahnliche Untersuchungen 
angestellt haben. So wird von ihnen hervorgehoben, dass sogar in frisch 
fallendem Schnee, der auf dem Pic du Midi der Pyrenaéen 2860 m hoch asep- 
tisch aufgefangen wurde, zahlreiche lebende Pilzkeime festgestellt werden 
konnten (»parmi les resultats obtenus nous devons signaler la présence de trés 
nombreuses colonies de champignons développées a la suite d’une prise de 
neige faite a l’altitude de 2860 m sur le Pic du Midi», p. 658). 

Bei seinen Untersuchungen der Luft inmitten des Nordatlantischen Ozeans 
nahm MINERVINI 1900 auch eine Anzahl Regenproben und erhielt aus diesen 
ausser Bakterien in 50 % der Proben Rosahefe, in 25 9, Penicillium glaucum 
und dazu Monilia candida, Aspergillus glaucus und niger nebst Ascomyceten 
unbekannter Art. Schliesslich hat Fraul. van OvEREEM 1937 auch einige 
Regenwasserproben genommen, ats welchen es ihr gelungen ist, die folgenden 
autotrophen Pflanzenarten aufzuziehen: Navicula minuscula, Chlorococcum sp., 
Chlorella vulgaris, Stichococcus bacillaris, S. minor, Hormidium flaccidum 
und Brachythecium rutabulum. Uberdies trat in ihren Kulturen sogar eine 
Schleimpilzart auf: Physarum nutans. Abgesehen von meiner kleinen vorlaufigen 
Mitteilung (PETTERSSON 1936) iiber die ersten Versuchsergebnisse meiner im 
Herbst 1935 begonnenen Untersuchung iiber die euanemochore Verbreitung 
der Sporenpflanzen, diirfte Fraul. van OvEREEMs kleine Schrift iiber die grii- 
nen Organismen aus der unteren Troposphare die einzige sein, in der 
einwandfreie Belege einer anemochoren Verbreitung autotropher Sporenpflan- 
zen zu finden sind. 

Wie wir gesehen haben, waren es ganz andere Probleme, auf die die 
weitaus meisten der erwahnten Untersuchungen abzielten als das, das unserer 
Untersuchung zugrunde liegt, und sie sind wahrscheinlich auch gerade des- 
wegen, ungeachtet ihrer fiir die Fernverbreitungsfrage oft wertvollen Er- 
gebnisse, von fachbotanischer Seite ganzlich iibersehen worden. Zwar hat 
das stets gleich geheimnisvolle Problem des disjunkten Vorkommens einer 
Menge von Pflanzenarten besonders die Pflanzengeographen zu manch einer 
deduktiv ersonnenen Theoriebildung verlockt, leider aber ohne sie zu an- 
deren empirischen Forschungsmethoden bewegen zu kénnen als zu einem 
genauen Feststellen der geographischen Verbreitung und Haufigkeit der 
respektiven Pflanzenarten. Die Behauptung Poronmis, dass alle Pflanzen- 
arten im Prinzip iiberallhin gelangen k6nnen, ist zu einem Axiom geworden. 
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Erklérungen und Kausalitatszusammenhinge werden daher in erster Linie 
in den 6kologischen Verhaltnissen gesucht, und in denselben Bahnen hat sich 
auch die diesbeziigliche experimentelle Forschung bewegt. Der grundlegenden 
Frage aber, »welchen Anteil man bei der Ausbreitung der Pflanzen und bei der 
pflanzlichen Besiedelung irgendeines Gebietes dem Ferntransport von Ver- 
breitungseinheiten iiber grosse trennende Zwischenraume hinweg beizumessen 
hat und wie weit es dementsprechend zuldssig erscheint, vorhandene Ver- 
breitungsliicken durch die Annahme einer solchen sprungweisen Wanderung 
zu erklaren» (WANGERIN 1928, p. 147), ist im allgemeinen nicht die ihr gebiih- 
rende Aufmerksamkeit zuteil geworden. Wahrscheinlich infolge des Fehlens 
gentigend iiberzeugender Beweise fiir einen tatsdchlichen Ferntransport der 
Diasporen gehen die Meinungen beziiglich der Beantwortung dieser Frage 
trotz wiederholter und umfangreicher Erérterungen noch weit auseinander. 

Was insbesondere die euanemochore Verbreitungsweise betrifft, so scheint 
man doch wenigstens betreffs der Verbreitungsmittel einig zu sein, denn 
sowohl dem Forscher wie auch dem Laien ist ja der Wind schon langst als ein 
gewaltiges Agens erschienen, dessen dynamischen Effekt niemand bezweifeln 
kann. Seine Rolle bei der Verbreitung der Organismen ist gewiss ausseror- 
dentlich bedeutsam, und er wird auch stets als die wichtigste wirkende Kraft 
beim Transport passiver Verbreitungseinheiten dieser Organismen, besonders 
bei der Ausstreuung und beim Transport der pflanzlichen Diasporen hervor- 
gehoben. So schreibt schon der jiingere DE CANDOLLE 1856: »Le vent est la 
cause la plus générale et la plus ordinaire de dissémination des espéces sur 
toute la surface d’un pays» (p. 613), und WarmincG 1904 misst ihm »en overor- 
dentlig stor Rolle» bei, besonders fiir die mit kleinen und leichten Diasporen 
ausgertisteten Pflanzen. Als bemerkenswertes Beispiel fiithrt er das Auftreten 
von Asplenium ruta muraria auf mehreren Kirchen und Schléssern in Dane- 
mark an und fiigt hinzu, dass eben das Erscheinen dieses Farns auf solchen 
Lokalitaten uns in tiberzeugender Weise erzahlt, »dass Sporen in grosser 
Menge und iiber weite Strecken ausgesat werden diirften» (p. 13—14, Orig. 
danisch). 

Mit dieser Behauptung hat Warmine die iibliche Meinung iiber die Ver- 
breitung der Diasporen der Sporenpflanzen ausgesprochen. Er ist indessen 
keineswegs der erste, der solche Gedanken zum Ausdruck gebracht hat. U. a. 
hat sich schon WALLACE 1892 ahnlich gedussert, indem er sich auf die kosmo- 
politische Verbreitung verschiedener Sporophyten und vor allem auf ihren 
Einschlag in den Floren ozeanischer Inseln berief. Die von WALLACE aufge- 
stellte These, dass die Sporen infolge ihrer Kleinheit durch die Luft tiber 
weite Strecken hinweg transportiert werden, so dass jede Art frither oder 
spater iiber die ganze Erde verbreitet werden muss, findet man schliesslich 
als festgestelltes Axiom in RrpiEys 1930 grosser Monographie tiber die Ver- 
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breittung der Pflanzen auf der Erde wieder (»The spores of Cryptogams, Ferns, 
Lycopodiaceae, Mosses, Lichens, Fungi, Algae, are the lightest reproductive 
organs of all, and produced often in vast abundance. These float and drift 
on the air to great heights and distances. There is no part of the world where 
some are not present, and there appears to be a constant rain of the more 
minute kinds falling everywhere.», p. 13). 

Hier hatte man es also mit Pflanzen zu tun, bei denen kein Anlass zu 
Zweifeln hinsichtlich der eigentlichen Verbreitungsmittel vorlage. Das einzige 
Ratsel, sofern ein solches als vorhanden angesehen wird, ware in diesem Falle 
dasselbe, das schon fiir WALLACE existierte. Aber dieses Ratsel besteht 
keineswegs darin, wie die Arten die entlegenen Stellen und fernen Inseln, wo 
sie jetzt zu finden sind, erreicht haben kénnen, sondern darin, warum sie nicht 
an Orten vorkommen, die in jeder Hinsicht ebenso gut geeignet zu sein schei- 
nen, sie zu beherbergen, wie die, wo diese Arten jetzt gedeihen. Wie man 
vermutet, sind es vor allem die geographisch oder edaphisch bedingten 6ko- 
logischen Faktoren oder, wo alle anderen moéglichen Erklarungsgriinde fehlen, 
istes der Zufall im Sinne PALMGRENS 1925, der fiir diese Liicken verantwort- 
lich zu machen ist. 

Doch mangelt es keineswegs an Autoren, die auch eine andere Auf- 
fassung vertreten. Bekanntlich stellte sich schon BLyTr 1886 skeptisch zur Be- 
deutung des Windes fiir die Verbreitung der Kryptogamensporen iiber gros- 
sere Entfernungen, und Hur 1886 gelangt in seinen Studien iiber die Moos- 
flora zwischen den in Nordfinnland gelegenen Fjelden Aavasaksa und Pallas- 
tunturit zu dem Schlusse, dass die Ausbreitung der Moose iiber weite Strecken 
wider Erwarten bedeutungslos sein diirfte (p. 13). Unschliissig zu der 
supponierten Leichtigkeit der Sporenverbreitung einiger Kryptogamengrup- 
pen verhalt sich ferner CAMPBELL 1907 in seiner Studie iiber die Verbreitung 
der Lebermoose (yThe ready distribution of ferns by means of their spores 
has often been cited, but with these, as with hepatics, there are great diffe- 
rences as to the case of distribution», p. 221), und denselben Standpunkt 
vertritt auch YEATES 1908 (»Prof. CAMPBELL is quite right in discounting the 
prevalent assumption that because of the lightness of spores of hepatics, they 
are specially fitted for rapid dispersal by wind», p. 167). Schliesslich hat sich 
HERzOG 1925 mit den Theorien und den Tatsachen der Verbreitung der Moose 
auseinandergesetzt, und aus seinen Darlegungen ergibt sich wenigstens soviel, 
dass, weil konstante Luftstr6mungen von grésserer Dauer und Weglange nur 
ausnahmsweise auftreten, »die Verbreitung von Keimen auf dem Luftweg 
nur innerhalb eines geschlossenen Windgebietes méglich ist» (p. 202). 

Die klassische Auffassung, dass die staubférmigen Diasporen von den 
Winden iiber uniibersehbare Distanzen und in alle Himmelsrichtungen ver- 
breitet werden, scheint sich indessen stark verankert zu haben. Unter der 
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Voraussetzung einer gleichmassigen Windverteilung auf alle Himmelsrich- 
tungen zur Zeit der Sporenausstreuung, vorausgesetzt ferner, dass den Sporen 
bei allen Witterungsverhdltnissen die Méglichkeit gegeben ware, die Winde 
als Transportmittel zu benutzen, und auch keine geographischen Barrieren 
ein Hindernis bildeten, ist ja die These logisch durchaus unanfechtbar. Zieht 
man aber in Betracht, dass sie nur auf dem Wege der Deduktion entstanden 
ist und nicht durch notwendige Korrelate von anderen empirischen ‘Tatsachen 
als den rein floristischen getragen wird, bleibt auch nichts anderes iibrig, als 
mit WALLACE zu glauben, dass die vorhandenen Farne oder Moose mit 
Hilfe des Windes ihre gegenwdrtigen Wuchsorte erreicht haben; denn iiber 
die Verbreitung selbst, im dynamischen Sinne, iiber die Bedingungen der- 
selben und ihre Abhangigkeit von atmospharischen Verhaltnissen wahrend 
der fiir die Ausbreitung aktuellen Sporenreifungszeit wissen wir sehr wenig. 

Mehrere Forscher haben allerdings den Sporenausstreuungsmechanismus 
verschiedener Kryptogamengruppen mehr oder weniger eingehend studiert 
— so haben FarcK 1904 die diesbeziiglichen Verhaltnisse bei den Pilzen, 
Hurron 1874, GorBEr 1895, Bryon 1897, GARJEANNE 1901, PFAEHLER 1904 
und DompBrowskr1 1933 bei den Moosen, ferner STEINBRINCK 1895, 1897 
u. 1903, Ursprune 1903 u. 1904 bei den Farnen und schliesslich NEGER 
1911 bei den Selaginellen in der gleichen MHinsicht untersucht — sie 
haben dabei aber meistens nur anatomische oder 6kologische Probleme vor 
Augen gehabt. Insbesondere hat PFAEHLER eine betrachtliche Anzahl Moose 
auf ihre Sporenaussaat hin gepriift und ist zu dem Ergebnis gelangt, dass das 
Peristom sowohl eine allmahliche Ausstreuung der Sporen bewirkt als auch 
einen effektiven Schutz gegen Nasse bildet; er diskutiert aber die Resultate 
nur vom Gesichtspunkt der traditionellen Zweckmassigkeit aus. Hine e x- 
perimentelle Verbreitungsbiologie mit dem Ziel, 
einen Kausalitatszusammenhang zwischen den bio- 
logischen Bedingungen fiir die Ausstreuung der 
Sporen der verschiedenen Arten und der Vorausset- 
zung des gegebenen Milieus, eine effektive Ausbrei- 
tung derselben realisieren zu kénnen, hat jedoch 
bisher nicht die nétige Beachtung gefunden. 

Um einigermassen hinter die wirklichen Geschehnisse zu kommen und 
empirische Belege fiir die aktuellen Ausbreitungserscheinungen zu erhalten oder 
m.a. W., um Tatsachenmaterial zu sammeln nicht nur dariiber, wie die Ver- 
breitung einer gegebenen Art eventuell stattgefunden haben kann, sondern 
wie sie sich in der Natur regelmassig abspielt, wurden im Spatsommer 1935 
bei der Zoologischen Station in Tvarminne (Finnland) einige Versuche in 
Gang gebracht und in den zwei folgenden Sommern fortgesetzt. Uber diese 
Versuche und deren Resultate wird im folgenden berichtet. 
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Il. Die Versuchsmethoden. 


Die vorliegende Untersuchung zerfallt in vier Abschnitte: 1) Das Auf- 
fangen der Diasporen im Augenblick ihrer Freimachung bei verschiedenen 
Witterungsverhiltnissen, 2) die Feststellung der kritischen Feuchtigkeits- 
grenzen fiir die Ausstreuung der Sporen durch Laboratoriumsversuche, 3) das 
Auffangen eines eventuellen Ferntransportes sowie 4) Keimungs- und Kultur- 
versuche mit den eingefangenen Diasporen des Ferntransportes. 


1. Der Nahfang von Diasporen. 


Fiir den Nahfang der Diasporen wurden Fallen von ganz einfacher Kon- 
struktion benutzt: Eine Aufhangeanordnung aus Eisendraht und zwei Glas- 
scheiben, deren Grésse den zu untersuchenden Objekten angepasst wurde. 
Die Glasscheiben wurden so angebracht, dass sie einen grdésseren oder klei- 
neren Winkel miteinander bildeten, etwa wie ein Hausdach im Kleinen, oben 
jedoch mit einer geniigend grossen Spalte, um einen Luftstrom passieren zu 
lassen (siehe Abbild. 1 u. 2). Beim Aufstellen der Fallen wurden an den Scheiben 
mit Vaselin beschmierte Streifen Filterpapier, Zelluloid oder Zellophan 
befestigt. Am einfachsten geschah dies so, dass eine Anzahl Glasscheiben mit 
angeklebten Fangstreifen hergestellt und je zwei davon mit den vaselinbe- 
schmierten Unterseiten gegeneinander fixiert wurden. Um das Auseinanderneh- 
men der Scheiben zu erleichtern, wurden ferner ein paar diinne Zelluloidstreifen 
zwischen den Berithrungsflachen angebracht. Schliesslich wurde jedes Paar in 
Papier eingewickelt. Erst auf der Versuchsstelle wurden die Scheiben vor- 
sichtig in den Eisendrahtrahmen eingefiigt, worauf man die Falle nebst einem 
kontrollierten Lambertschen Polymeter in bestimmter Position aufhangte. 
Ausser dem Polymeter kam auch ein Assmann-Psychrometer bei den Feuch- 
tigkeitsmessungen zur Verwendung. 

Nach Ablauf der fiir einen jeden Versuch bestimmten Zeit wurden die 
Glasscheiben so schnell als méglich abgenommen, die exponierten Flachen 
gegeneinandergelegt und das Ganze dann so bis zur endgiiltigen mikroskopi- 
schen Priifung aufbewahrt. 

Das Auffangen der eben freigelassenen Sporen fand woméglich bei drei 
verschiedenen Feuchtigkeitszustanden der Luft statt, stets unter Beibehal- 
tung genau derselben Pflanzenbestande und Exponierungsabstande und der- 
selben Zeitdauer fiir jede untersuchte Pflanzenart. 


2. Die Laboratoriumsversuche. 


Um die kritischen Feuchtigkeitsdaten der Sporenausstreuung genauer 
feststellen zu kénnen, wurden auch im Laboratorium Versuche angestellt. 
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' Die hierfiir notwendigen verschiedenen relativen Feuchtigkeitsgrade wurden 
mit Hilfe von Schwefelsaure-Wassergemischen verschiedener Starke herge- 
stellt. Bei den Experimenten wurde mit »Mikroklimaten» mit relativen Feuch- 
tigkeiten in 2 %igen Abstanden von 60% bis 90% gearbeitet. Die Versuche mit 
Farnen wurden in kleinen niedrigen glasernen, zur Halfte mit Schwefelsaure- 
Wassermischung gefiillten Schalen mit Paraffinbriicken zum Auflegen der 
Versuchsobjekte ausgefiihrt. Nach dem Einlegen der Untersuchungsobjekte 
wurden die Schalen sofort mit Glasdeckel und Vaselin hermetisch verschlossen. 

Die fiir die Versuche bestimmten Farne und Mooskapseln wurden ganz 
reif eingesammelt und in einem geschlossenen, als Feuchtkammer dienenden 
Glastopf gehalten. Die Versuche wurden in der Regel nur am Tage mit grosser 
relativer Feuchtigkeit (mindestens 80 %) ausgefiihrt, um eventuelle Fehler 
zu vermeiden, die die Einwirkung einer trockneren Luft auf die Sporangien 
bzw. Sporogonen hatte verursachen kénnen. Zu Beginn der Versuche wurden 
geeignete sorustragende Stiicke aus den Farnblattern herausgeschoren und 
méglichst schnell in die verschiedenen Feuchtigkeitskammern gebracht. Als- 
dann wurden mit Hilfe des Mikroskops die Zeiten bis zum Bersten der 3 ersten 
Sporangien festgestellt. 

Zur Ermittlung der kritischen Feuchtigkeitswerte fiir die Ausstreuung 
der Moossporen erwiesen sich Glasréhren als zweckmiassiger als die niedrigen 
Glasschalen von vorhin. Da ja die Mobilmachung der Sporen bei den Moosen 
in etwas anderer Weise vor sich geht, mussten auch die Versuchsanordnungen 
dementsprechend angepasst werden. Zu diesem Zwecke wurden die Kapseln 
mit Seta an den als Verschluss der Glasréhrchen dienenden Kautschukpfropfen 
befestigt und eine Miniaturfalle aus vaselinbeschmiertem Papier oder diinnem 
Zelluloid unmittelbar unter den Kapseln angebracht (siehe Abbild. 3). Bei den 
Versuchen wurden die fiir die Untersuchung bestimmten Mooskapseln sodann 
erst in ein R6hrchen mit ausschliesslich vermittels Wasser feuchtgesattigter Luft 
und dann schnell in die R6hren mit den verschiedenen Feuchtigkeitsgemischen 
iibergefiihrt. Nach einigen Minuten wurde jedem Réhrchen ein gelinder Stoss 
versetzt, worauf die vaselinierten Papierstiickchen herausgenommen und 
die Anzahl der eventuell ausgefallenen Sporen mikroskopisch bestimmt 
wurden. Der relative Feuchtigkeitsgrad, der eben nicht ein Ausfallen der 
Sporen bewirkte, wurde als kritische Grenze betrachtet. 

Es kamen aber auch die vorher erwahnten Glasschalen zur Verwendung. 
Stand kein frisches Material zur Verfiigung, so wurden die Sporogonen in 
diese in horizontaler Lage hineingelegt und die von den verschiedenen rela- 
tiven Feuchtigkeiten bewirkten charakteristischen Kriimmungen der Peri- 
stomzahne mit Hilfe eines Zeichenprismas abgebildet. Die relativen Feuch- 
tigkeiten, in denen die Peristomzdhne so grosse Zwischenraume zeigten, dass 
dieselben gleich dem Diameter der betreffenden Sporen waren, wurden dann 
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als die kritischen Werte der respektiven untersuchten Arten betrachtet. Die 
so ermittelten Werte sind aber keine streng empirischen Werte und gelten 
somit vorlaufig nur als grobe Naherungswerte. 


3. Der Fernfang von Diasporen. 


Fiir den Fernfang bei sch6nem Wetter wurden Fallen von ahnlicher Kon- 
struktion wie die schon erwahnten Nahfangfallen benutzt. Der einzige Un- 
terschied bestand darin, dass bei diesen stets nur Filterpapierstreifen zur 
Verwendung kamen. Ferner wurden noch an demselben Tage die Papierstrei- 
fen abgenommen und auf reinen trockenen Unterlagen von Léschpapier in 
geschlossene Glasschalen gelegt und mindestens einen Tag lang so an einer 
warmen Stelle aufbewahrt, bis der grésste Teil des Vaselins aufgesogen war. 
Erst danach konnten die notwendigen Keimungsversuche stattfinden. 

Ferner kamen auch Regenfallen zur Verwendung. Diese bestanden aus 
einem glasernen Trichter, der mit einem Filter aus 2 bis 3 Schichten Filter- 
papier versehen war. Vor dem Auslegen wurde die Falle in siedendem Wasser 
und Chloroform sterilisiert und ein Deckel aufgelegt, der erst an der Fang- 
stelle entfernt wurde. Nach der Exposition wurde der Filter mit Nahrldsung 
bespritzt, der Trichter mit einem glasernen Deckel geschlossen und an einer 
hellen, nicht aber sonnigen Stelle héchstens sieben Tage lang stehengelassen, 
wonach die Uberfiihrung in ein neues Kulturgefass erfolgte. 

Schliesslich wurden noch eine Art Nebelfallen benutzt. Diese bestanden 
aus weiten, flachen glasernen Schalen mit einem Durchmesser von 15 bis 20 
cm, die mit dicken Betten von Léschpapier und einer Oberschicht von Filter- 
papier versehen waren. Wie im vorigen Falle wurden sie vor dem Auslegen 
sorgfaltig in siedendem Wasser und Chloroform sterilisiert. 


4. Die Keimungs- und Kulturversuche. 


In der Literatur gibt es bereits zahlreiche Angaben iiber verschiedene 
Keimungs- und Kulturmethoden sowohl fiir Algen wie auch fiir Moose 
und Farne (CHopaT et GrintzEsco 1900, CHopat 1909 u. 1913, BEQUEREL, 
1906 a und b, Ex. et Em. Marcwar, 1906, ScHornr 1906, LaacE 1907, 
PERRIN 1908, FiscHEeR 1911, Janzen 1912, Serverraz 1913, Usiscu 1913, 
LesacE 1918, Kiess 1916 und 1917, Foérster 1927, Dépp 1927, 
STEPHAN 1928, IKENBERRY 1936 u. a.). Um diese aber auswerten zu kén- 
nen, ware eine mindestens oberflichliche Kenntnis der Artzugehérigkeit 
der aufgefangenen Diasporen eine notwendige Voraussetzung gewesen. Es 
war dies indessen bei meinen Untersuchungen véllig ausgeschlossen. Darum 
galt es, sich nur die generellen Ergebnisse friiherer Untersuchungen zu merken, 
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um sie, soweit moéglich, auf die vorhandenen Untersuchungen anzuwenden. 
Besonders lehrreich in dieser Hinsicht sind die Versuche von CHopat, BE- 
QUEREL, SCHOENE, LAAGE, JANZEN, SERVETTAZ und Dépp gewesen. Schon 
BEQUEREL, vor allem aber SCHOENE, hat gezeigt, dass die Sauerstoffverbin- 
dungen des Stickstoffes und Phosphors fiir die Entwicklung des Moosproto- 
nemas unentbehrlich sind, und Serverraz bemerkt, dass die Moose sich nur 
in stark verdiinnten Nahrlésungen gut entwickeln kénnen (yLes mousses ne 
se développent bien que avec des solutions faiblement salines; elles sont trés 
sensibles 4 l’influence de la concentration, puisque celle-ci doit étre comprise 
entre 1 et 5 p. 1000 de sels si l’on veut obtenir des cultures prospéres», p. 248). 
Diese Umstande sind bei meinen Versuchen genau beachtet worden. 

Zweierlei Nahrldsungen kamen zur Verwendung, eine mit niedrigerem 
Py Wert und nur Spuren von Ca, die zweite mit Ca und hohem p,,-Wert. 
Zunachst wurde eine Mutterlésung von folgender Zusammensetzung herge- 
stellt: 


KH,PO3 0,150 gr 
(NH,),S50, 0,360 » 
CaCl, 0,001 » 
MgsoO, 0,200 » 
KNO, 0,050 » 
H,SO, 0,001n 1000,0 » 
FeCl, Spuren 


Die Keimungsversuche wurden stets fraktionell von hdheren zu niedri- 
gen H-Ionenkonzentrationen ausgefiihrt und zuerst immer ohne Ca. Fiir 
den Gebrauch wurde die Aziditat der Mutterlo6sung auf den gewiinschten 
Wert durch Hinzufiigen entweder von 0,001 n. H,SO, oder KHCO, ein- 
gestellt. Der Kalziumgehalt dagegen wurde durch Zusatz von CaCO, er- 
mittelt. 

Nach héchstens 7tagigem Stehenlassen in den Fallentrichtern wurden 
die Diasporenfilter aus diesen in weite Petrischalen oder andere hierzu geeig- 
nete Kulturgefasse iibergefiihrt. Die K-haltige Nahrlésung wurde stets zuerst 
verwendet. Sobald die Vorkeime bei schwacher Vergrdsserung sichtbar wur- 
den, wurden sie nebst den zugehérigen Filterpapierstiickchen ausgeschnitten 
und in neue Kulturgefasse umgepflanzt. Nachher wurden die alten Sporen- 
filter auf einen Nahrboden von niedrigerer H-Ionenkonzentration gelegt, um 
nach weiteren zwei Wochen schliesslich auf Ca-haltigem Nahrboden die Kei- 
mung zum Abschluss gelangen zu lassen. Nach noch weiteren zwei bis drei 
Wochen hatten in der Regel alle keimfahigen Diasporen gekeimt und wurden, 
wie im vorigen Falle, ausgeschnitten und auf geeigneten Nahrbdden in andere 
Kulturgefasse ausgepflanzt. 
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Ill. Die Versuche. 


1. Der Nahfang im Freien. 
A) FARNE. 


Von den Farnen wurden folgende Arten untersucht: Asplenium septentri- 
onale, A. trichomanes, Cystopteris fragilis, Dryopteris filix mas und D. spinu- 
losa. Die Versuche wurden in nachster Umgebung der Zoologischen Station 
zu Tvyarminne ausgefihrt. 


Asplenium septentrionale. 


Versuchsstelle: Storangsberget, auf einem Felsenvorsprung mit westlicher 
Exposition und offener Lage. Versuchsdauer in allen drei Fallen 1 Stunde. 
Entfernung der Falle 5 cm. 

1. 13. 9. 36. Witterung: Schénes trockenes Wetter mit leisem N-Wind. 
Relative Feuchtigkeit: 17" 20’ 62 %; 17" 35’ 60 %; 18" 20’ 66 %; Minimum 60 %; 
Mittelw. 62,7 %. 

2. 14. 9. 36. Witterung wie am vorigen Tage. Relative Feuchtigkeit: 13" 25’ 
59%; 1324060 %; 1420060 %; 145 20'61%; 148 25’ 62%; Minimum 59%; Mit- 
telw. 60,4 %. 

38. 16.9.36. Witterung wie oben. RelativeFeuchtigkeit: 19" 00’ 72 %; 19 10’ 
77 %; 194 25’ 82.%; 199 35’ $2.94,.49% 45".87:9 220500 87,0, ; Mineman ga: 
Mittelw. 81,1 %. 


Ergebnisse: 
1 2 3 
Anzahl der aufgef. Sporen 42 48 2 
In Prozenten 45,6 iy a be 


Asplenium trichomanes. 


Versuchsstelle: Storangsberget, a) kleine Vertiefung am Felsenabhang mit 
westlicher Exposition; b) etwas niedriger auf einem Felsenvorsprung gelegen, 
sonst wie vorstehend. Versuchsdauer eine Stunde. Entfernung der Falle etwa 6 cm. 

a. 

1. 13.9. 36. Witterung wie oben. Relative Feuchtigkeit: 13" 30’ 61 %; 145 00’ 
62 %; 14230’ 63 %; Minimum 61 %; Mittelw. 62 %. 

2, An demselben Tage, nur spater. Relative Feuchtigkeit: 16" 10’ 69 %; 
16" 30’ 70 %; 17810’ 66 %; Minimum 66 %; Mittelw. 68,3 %. 

3. Zeit wie vorstehend, aber noch spater. Relative Feuchtigkeit: 18" 47’ 
72 %; 19" 05’ 74 %; 198 30’ 78 %; 19847’ 80 %; Minimum 72 %; Mittelw. 76 %. 

b. 

1. 13. 9. 36. Witterung wie vorstehend. Relative Feuchtigkeit: 145 40’ 64 %; 
15" 05’ 71 %; 15" 40’ 74 %; Minimum 64 %; Mittelw. 69,7 %. 

2. 14. 9, 36. Witterung wie am vorigen Tage. Relative Feuchtigkeit: 134 15’ 
63%; 13" 30’ 60 %; 13" 40’ 61 %; 14" 00’ 60 %; 15" 15’ 61 %; Minimum 60 %; 
Mittelw. 61 %. 

3. 16. 9. 36. Witterung wie vorstehend. Relative Feuchtigkeit: 19" 00’ 
72%; 19" 10’ 77 %; 198 25’ 82 %; 192 45’ 87 %; 20800’ 87 %: Minimum 72 %: 
Mittelw. 81,1 %. q 
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Abbild. 1, Nahfang von Asplenium trichomanes-Sporen. 


Ergebnisse: 
a b 
1 2 3 1 2 3 
Anzahl der aufgef. Sporen 136 12 0 12 210 0 
In Prozenten 91,9 8,1 0 5 94,6 0 


Cystopteris fragilis. 


Versuchsstelle: Storangsberget, Vertiefung am Felsenabhang mit westlicher 
Exposition. Versuchsdauer eine Stunde. Entfernung der Falle etwa 5 cm. 

1. 13. 9. 36. Witterung wie vorstehend. Relative Feuchtigkeit: 13" 30’ 61 %; 
145 00’ 62 %; 14530’ 63 %; Minimum 61 %; Mittelw. 62 %. 

2. An demselben Tage, nur spater. Relative Feuchtigkeit: 16210’ 69 %; 
16430’ 70%; 17410’ 66 %; Minimum 66 %; Mittelw. 68,3 %. 

3. An demselben Tage, aber gegen Abend. Relative Feuchtigkeit: 18" 47’ 
72 %:195 05 74%; 19" 30’ 78 %; 19247’ 80 %; Minimum 72%; Mittelw. 79%. 
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Ergebnisse: 

Zs 2 3 
Anzahl der aufgef. Sporen 1968 38 0 
In Prozenten 98,1 429 0 


Dryopteris filix mas. 


Versuchsstelle: Eine Felsenkluft mit dstlicher Exposition, in dieser 
Himmelsrichtung durch einen lichten Alnus-Hein geschiitzt. Entfernung der 
Falle 4 dm. 

1. 26. 8. 35. Witterung: Der Tag sonnig mit leisem Wind aus NE—E. Ver- 
suchsdauer 4 Stunden. Relative Feuchtigkeit: 14" 00’ 72,5 %; 168 00’ 69%; 18" 00’ 
72,5 %; Minimum 69 %; Mittelw. 71,3 %. 

2. 28. 8. 35. Witterung: Das Wetter nur zeitweise sonnig, der Wind aus E, 
ziemlich frisch. Versuchsdauer 6 Stunden. Relative Feuchtigkeit: 13" 00’ 66 %; 
15200’ 82,5 %: 16430’ 79 %; 1900’ 88 %; Minimum 79 %; Mittelw. 83,9 %. 

3. 34. 8. 35. Witterung: Der Tag wolkig, Wind von SE. Versuchsdauer 
4 Stunden. Relative Feuchtigkeit: 13" 30’ 96 %; 16% 30’ 83%; 17500’ 90 %; 
Minimum 83 %; Mittelw. 89,7 %. 


Ergebnisse: 
a 2 3 
Anzahl der aufgef. Sporen 98 48 58 
In Prozenten pro Stunde 63 20,9 26,1 


Dazu Flechtenfragmente, Moos- und Pilzsporen. 


Dryopteris spinulosa. 


Versuchsstelle: Dicht an einer Felsenwand in unmittelbarer Nahe der Dry- 
opteris filix mas-Siedlung. Entfernung der Falle 4 dm. 

I. 26. 8. 35. Witterung: Das Wetter sonnig mit leichtem Wind von NE—E. 
Versuchsdauer 4 Stunden, Relative Feuchtigkeit: 14" 00’ 72,5%; 1600’ 69 %; 
182 00’ 72,5%; Minimum 69 %; Mittelw. 71,3 %. 

2. 28. 8. 35. Witterung: Das Wetter zeitweise sonnig mit frischem Wind 
von E. Versuchsdauer 6 Stunden. Relative Feuchtigkeit: 13" 00’ 86 %; 15" 00’ 
82,5 %; 16230’ 79 %; 192 00’ 88 %; Minimum 79 %; Mittelw. 83,9 9/,. 

3. 31. 8. 35. Witterung: Das Wetter wolkig, Wind von SE. Versuchsdauer 
4 Stunden. Relative Feuchtigkeit: 13530’ 96 %; 16530’ 83 %; 17830’ 90 %; 
Minimum 83 %; Mittelw. 89,7 %. 


Ergebnisse: 
Z 2 3 
Anzahl der aufgef. Sporen 116 0 0 
In Prozenten pro Stunde 100 0 0 


Beimischung von Flechtenfragmenten, Moos- und Pilzsporen. 


B) Moose. 


Auch diese Versuche wurden in nachster Umgebung der Zoologischen Sta- 
tion ausgefiihrt. Untersucht wurden: Plagiothecium denticulatum, Pl. striatel- 
lum, Hypnum cupressiforme und Tetraphis pellucida. 
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Abbild. 2. Nahfang von Plagiothecium denticulatum-Sporen. 


Plagiothecium denticulatum. 


Versuchsstelle: Spalte in einer beschatteten vertikalen Felsenwand mit Ex- 
position gegen N. Etwa 1 qdm grosse Siedlung mit mindestens 100 reifen, frisch 
entdeckelten Sporogonen. Entfernung der Falle 4 cm. Versuchsdauer eine 
Stunde. 

1. 14. 9. 36. Witterung: Schones trockenes Wetter mit leisem N-Wind. 
Relative Feuchtigkeit: 18" 45’ 78 %; 192 00’ 81 %; 19515’ 81 %; 19245’ 87 %; 
Minimum 78 %; Mittelw. 81,8 %. 

2. 16. 9. 36. Witterung: Das Wetter schon, Wind wie vorstehend. Rela- 
tive Feuchtigkeit: 1645 20’ 72 %; 16445’ 73 %; 17220’ 72 %; Minimum 72 %; 
Mittelw. 73,3 %. 


Ergebnisse: 
Hf 2 
Anzahl der aufgef. Sporen 0 6 
In Prozenten 0 100 


Plagiothecium striatellum, 


Versuchsstelle: Vertikale, ganz offen gegen eine Wiese gelegene Felsen wand 
mit Exposition nach NE. Etwa 2 qdm grosse Siedlung mit mindestens zwei- 
hundert frisch entdeckelten Kapseln. Entfernung der Falle 5 cm vom oberen 
Rand der Siedlung. Versuchsdauer eine Stunde. 

1. 14. 9. 36. Witterung wie beim vorigen Versuch. Relative Feuchtigkeit: 
172 30’ 72%; 18400’ 79 %; 182 30’ 82 %; Minimum 72 %; Mittelw. 77,7 %. 

2. 16. 9. 36. Witterung wie vorstehend. Relative Feuchtigkeit: 12" 30’ 84%; 
435 00’ 87 %; 134 30’ 84 %; Minimum 84 %; Mittelw. 85 %. 
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Ergebnisse: 
Pi 2 
Anzahl der aufgef. Sporen 2 0 
In Prozenten 100 0 


Hypnum cupressiforme. 


Versuchsstelle: Felsenwand mit etwa 80° Neigung und NE-Exposition, 
durch einen lichten Alnus glutinosa-Hain gegen E geschiitzt. Grosse der Sied- 
lung 5 qdm; entdeckelte Kapseln 86. Entfernung der Falle etwa 4 dm vom 
unteren Rand der Siedlung. 

1. 26. 8.35. Witterung: Das Wetter sonnig mit leichtem Wind von NE—E. 
Versuchsdauer 4 Stunden. Relative Feuchtigkeit: 1400’ 72,5 %; 16" 00’ 69 %; 
18500’ 72,5 %; Minimum 69 %; Mittelw. 71,3 %. 

2. 28. 8. 35. Witterung: Das Wetter zeitweise sonnig mit frischem Wind 
von E. Versuchsdauer 6 Stunden. Relative Feuchtigkeit: 13" 00’ 86 %; 15200’ 
82,5 %; 16430’ 79 %; 19500’ 88 %; Minimum 79 %; Mittelw. 83,9 %. 

3. 31. 8. 35. Witterung: Das Wetter wolkig mit Wind von SE. Versuchs- 
dauer 4 Stunden. Relative Feuchtigkeit: 13" 30’ 96 %; 16830’ 83 %; 17530’ 
90 %; Minimum 83 %; Mittelw. 89,7 %. 


Ergebnisse: 
1 2 3 
Anzahl der aufgef. Sporen 113 52 19 
In Prozenten 67,8 20,8 11,4 


Tetvaphis pellucida, 


Versuchslokal: Hainwaldsaum unmittelbar unter dem Storangsberget, auf 
dessen Nordseite. Die Siedlung bedeckte eine horizontale, vermoderte Baum- 
stumpfflache von etwa 2 dm Durchmesser. Entfernung der Falle 1 dm. Kapseln 
zahlreich, aber zum gréssten Teil entleert. 

I. 4. 5. 35. Witterung: Nicht ganz klares Wetter, frischer Wind von SW. 
Versuchsdauer 6 Stunden. Relative Feuchtigkeit: 12" 30’ 84,5 %; 14200’ 88 %; 
16 45’ 85 %; 18 30’ 90 %; Minimum 84,5 %; Mittelw. 86,9 %. Weil alle Kapseln 
schon entleert waren, wurden keine weiteren Versuche gemacht. 


Ergebnisse: 


Anzahl der aufgef. Sporen 10 (unsicher, ob die aufgef. Sporen von 


Tetraphis stammen) 
Anzahl der aufgef. Brutkérper 11 


Dazu zahlreiche Flechtenfragmente u. Sporen unbekannter Herkunft. 


Kine Beimischung ungehériger Diasporen wahrend des Transportes zu und 
von den Versuchsstellen war ausgeschlossen. Die vorhin (p. 24) bereits erwahn- 
ten Schutzmassregeln waren vollkommen effektiv und verhinderten jedes An- 
haften fremder Sporen sowohl beim Transport als auch beim nachherigen Auf- 


nail 
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bewahren. Dagegen war das Auffangen von fremden Sporen wahrend der Ex- 
positionsdauer eine obligate Erscheinung und konnte in keiner Weise verhindert 
werden. Dass unter solchen Umstanden Sporen der fiir die Untersuchung ge- 
wahlten Art auch von anderen in der Nachbarschaft gelegenen Siedlungen in 
die Falle geraten konnten, ist selbstverstandlich. Es kénnen aber hierdurch 
auf jeden Fall nicht so grosse Unterschiede in der Zahl der aufgefangenen Spo- 
ren hervorgerufen werden, dass durch sie die relativen Zahlenverhdltnisse ganz 
irrefiihrend wiirden. Vorausgesetzt, dass Richtung und Starke des Windes 
wahrend der Versuche ungefahr gleich gewesen sind, ist es klar, dass auch die 
Transportbedingungen dieselben gewesen sein miissen. Die einzigen Fehler- 
quellen bedenklicherer Art hatten wir demnach in einem eventuellen Wechsel 
der Windrichtung und -starke und in einer Variation der relativen Feuch- 
tigkeitszustande wahrend der Dauer der verschiedenen Versuche zu suchen. 

Bei den ersten mehrstiindigen Versuchen des Jahres 1935 konnten Fehler 
solcher Art sich mehrmals geltend machen. Das tritt auch deutlich in den Ver- 
suchen mit Dryopteris filix mas hervor, wo die Zahl der aufgefangenen Sporen 
im dritten Versuche grésser ist als im zweiten, obgleich die Feuchtigkeitsver- 
haltnisse ungiinstiger gewesen sein diirften. Doch sind die Zahlenverhaltnisse, 
verglichen mit dem ersten Versuche, solcher Art, dass sie wenigstens die Ten- 
denz deutlich hervortreten lassen und kaum Anlass zu etwaigen Bedenken 
geben, wie sie aufzufassen seien. Um diese Fehlerquellen in tunlichstem Masse 
zu reduzieren, ist in allen folgenden Versuchen die Versuchsdauer so gering als 
méglich gewahlt worden, und so zeigen denn auch die folgenden Ergebnisse 
keine so grossen Abweichungen von den erwarteten relativen Zahlenverhalt- 
nissen wie die friiheren. 

Obwohl die empirisch erhaltenen Zahlenwerte in jedem einzelnen Fall die 
wirkliche Anzahl der unter den vorhandenen Milieuverhaltnissen von der unter- 
suchten Siedlung ausgestreuten Sporen niemals exakt zum Ausdruck bringen k6n- 
nen, geht aus einem Vergleich derselben doch deutlich hervor, dass die Mobil- 
machung der Sporen sowohl der untersuchten Farne als auch der Moose von 
der relativen Feuchtigkeit der Luft abhangig ist und dass die kritischen 
Grenzen wahrscheinlich fiir die verschiedenen Arten spezifisch sein diirften. 


2. Die Laboratoriumsversuche. 


Zwecks naherer Klarung der im vorigen Abschnitt dargelegten Ergebnisse 
wurden die Versuche im Laboratorium fortgesetzt. Um die fiir die Experimente 
gewiinschten relativen Feuchtigkeiten hervorzubringen, wurden, wie schon in 
einem friiheren Kapitel ausfiihrlich beschrieben worden ist, die notigen Schwefel- 
sdure-Wassergemische, die fiir die Luft eines geschlossenen Raumes eine rela- 
tive Feuchtigkeit von 60—90 % ergaben, hergestellt und in die betreffenden Ver- 
suchsgefasse gegossen, worauf Stiickchen der fiir die Untersuchung gewahlten 
sorustragenden Farnblatter oder, wenn die Versuchsobjekte Moose waren, reife, 
frisch entdeckelte Kapseln eingesetzt und die Gefasse dann hermetisch ver- 
schlossen wurden. 

Die ersten orientierenden Versuche mit Farnen, die nur die Klarlegung 
bezweckten, ob etwaige zahlenmassige Differenzen in der Wirkung der ver- 
schiedenen Luftfeuchtigkeiten bei den vorhandenen Versuchsbedingungen sich 
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iiberhaupt ermitteln lassen, wurden in folgender Weise ausgefiihrt: Aus Milli- 
meterpapier wurden kreisrunde Scheiben mit einem Durchmesser von 2 cm 
ausgeschnitten und mit Vaselin beschmiert. Bei den Versuchen wurden immer 
zwei Papierscheiben fiir jedes Versuchsgefass genommen. Die eine von diesen 
Scheiben wurde als Unterlage fiir das sorustragende Farnblattstiickchen auf 
die Paraffinbriicke gelegt, die andere auf der Unterseite des Glasdeckels befestigt, 
mit der vaselinbeschmierten Seite nach unten, um alle ausgeschleuderten Sporen 
auffangen zu kénnen. Nach bestimmten Zeiten, d. h. nach Beendingung eines 
jeden Versuches, wurden dann die Papierscheiben herausgenommen und die aus- 
geschleuderten bzw. ausgefallenen Sporen, die an den vaselinbeschmierten 
Oberflachen haften geblieben waren, gezahlt und die bei den verschiedenen rela- 
tiven Feuchtigkeiten freigemachten Sporenmengen miteinander verglichen. 
Infolge der zur Zeit der Sporenreife herrschenden, fiir die Versuche sehr ungiin- 
stigen trockenen Witterung ist die Anzahl der Versuchsreihen sehr gering und 
das Versuchsmaterial sehr liickenhaft. So wurde zum Beispiel alles von anderen 
Orten angeschaffte, lebende Material von Blechnum (aus Trondhjem), Allo- 
surus crispus (Enare: Morgam Vibus) und Polystichum lonchitis (Petsamo) 
binnen einem bis zwei Tagen unbrauchbar. Trotz der durch diese Umstande 
verursachten Knappheit und mangelnden Vollstandigkeit des Materials waren 
die Ergebnisse der Versuche mindestens mit dem letztgenannten Farn doch 
solcher Art, dass sie sich in diesem Zusammenhang wohl rechtfertigen lassen. 

Was die numerischen Ergebnisse betrifft, sind die aktuellen Zeitwerte, d. 
h. die Zeiten. bei denen ein normales Ausschleudern der Sporen noch stattfindet, 
in den nachfolgenden Tabellen kursiv gedruckt; die tibrigen Werte beziehen 
sich auf ein allmahliches Zerbersten der Sporangien. 


A. FARNE. 


Versuche mit Athy ci win ta la xe fem ia 


a. Sorustragende Fiederstiickchen von gleicher Grésse und gleichem Alter 
wurden ausgeschnitten und wie oben in Feuchtkammern verschiedener Feuch- 
tigkeit eingelegt. 


Relat Zahl der ausgeschleuderten Sporen 

Feucht 10’ 20/ 30’ 40’ 50’ 60! 
5 WY Re EUR 48 a Secs — eo ants 
ETN ee, TT 41 547 — — == =. 
PUR Ie Re eer ee — 140 — — as — 
PE Sat bs che, ro OP Opry — — — =! pee — 
PAD Mma Pann ein eee — — = = =< —_ 
CLUE oh Bee AANA eee, ne — — — — 278 532 
2 enna, oe eae — — — — 18 464 
Bie Ie Bree ca rove — — ——- = — 56 


b. Ausgeschorene Fiederstiickchen mit Sori von gleicher Grésse und glei- 
chem Alter wurden in die verschiedenen Feuchtkammern gelegt und die Zeit- 
dauer bis zum Bersten des ersten bis dritten Sporangiums festgestellt. 
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EE eee 


Relat. Die Zeiten in Minuten bis zum Bersten der Sporangien 
Feucht. 1. Sporang. 2. Sporang,. 3. Sporang. 

$$$ 
Pee oe 22 PP 4) 4) 4h shai) gs) 6) cel <s 
eerie 6) ON Zhec ib) 6h 9) 7) 6) 6b §1 12) 10) @ 
eens Neo) 6 iS) 6) 09) 10) 71) 6) —} 19) 19\¢19) 16) 
ero ee Oe Th S ee TATE els | 96) L416) =) ee 
MOP a 19 |) 39 | 47 | —— i =— 120 | 43 48 }— |} — | 25) 53) 58) —| — 
Pome soe 49 52).—}— 172199) 56 | —| — 86 | 89) 57| —|; — 
BO Sys ..i00 (65 |) — | ——| — | 71 | —| —{| —| —| 90) —| —| —| — 
cee ee oS or — | 


Die obigen empirischen Zahlen geben folgende Mittelwerte: 


Relative Feuchtigkeitswerte 
| 


In Prozenten | 68 | 70 | 72 | 74 | 76 | 78 | 80 | 82 | 84 
Pcperngum | ial 4a | 62) 66 3a0| 4571 3781 955) — 
2. > pied 4g 0 re) 0,06 12,5) 87,0.) 69,0 | 74,0) —.] 
2 > ba BO, E8715, 2 200 55,5 | 77581 900i ee 


Véruche mit Dryopteris filixmas 


Die Versuche dieselben wie die vorstehenden. 


Relat. | Zahl der ausgeschleuderten Sporen 

Feucht. | Fi 10’ 20’ 30’ 40’ 50’ 60’ 
i a ar 37 et = ee = a ws 
Gol” Dials aideneiqias oor a7 23 — = bos ead aes 
Gif Tae ac noc 14 15 gl | — — = = 
COME fen = pete 2:3 ve — 4 15 21 ao —_ a 
(Gish Ty Soran Meer aces — — 3 15 =s = — 
TY), 2) ics 3 ae ese rete a — a 4 — a = 
COM eee syle ite + oe - — — — =e = 45 
(ye, IS 2 aeons oe — — — — —— se 
CYA sis oe olo xa -pipiinte — — _ 0 
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Relat. Die Zeiten in Minuten bis zum Bersten der Sporangien 
Feucht. 1. Sporang. | 2. Sporang. 3. Sporang. 
ee ee 
6 Oa ae BY Mae EE ae, es 6 9jISTO oe LO 7 \WelQiN DI.) Leas 
66 Se ese 610k: 7h SE. 9e Cle RIOR Ign ss Tie LO Ne TT TL Sao: 
68a 90. : Ae LOWL Geel 9\.—} 12). 9) 15) 11) —] 14}, 101.16) 15) 
90 »...| 10] 8| 20| 11| —} 16| 10) 16} 13) —| 15) 25) 17) 19) — 
eT a 9° 9| 16; —| —| 11| 14| 27| —| —| 14] 17) 30| —| — 
9m »...| 16) 10) 17 | —| —)| 29) 14) 24).— |. —)032 |020 649) 
16 »..| 22.23) —| —| —|26|. 43 })—|—|-—=] 28 (266 =| ee 
78 » ..|. 42).43|.—|—|—|.48)-64).—| ——-| 1059 1668 ee ee 
80» ..| 341 58):-—| —| —139| 82}—-| —| —-|.54] 92) -— ees 
ae ae Ae | cee (een ees ee ree) een es) fey eee ee ee 
Bh bcc ASD —— Pam hi Pee me i el 

Mittelwerte: 
Relative Feuchtigkeitswerte 

In Prozenten | 64 | 66 | 68 | 70 | 72 | 74| 76 | 78 | 80 | 82 
1. Sporang. 2 PP 8,0) 9,0) i. 11,3| 14,3! 22,5} 42,5] 46,0} 117,0 
Z. » Sees) Osh 3,6] Le,0) Lovo Lice 22,3 34,3| 54,5) 60,5) — 

3: » ....| 10,6) 17,0| 13,3) 19,0) 20,3 34,3) 47,6) 57,5) 73,0) — 


Versuche mit Polystichum lonchitis 


Relat. Die Zeiten in Minuten bis zum Bersten der Sporangien j 
Feucht. 1. Sporang. 2. Sporang. 3. Sporang. : | 
| | ] 
Baca emacs 4°) 4a] oe a ee ee es : : 
Chet eee ty! a ie ee 9] eo ak bee ; 
ft ae ee a 9 12 12 13 13 vee 16 1§ 18 
PU We Sati oy oR 15 — = 18 — — 22 — = 
TED We eee 31 — — 63 — — 71 oo — 
78) vata 39 — — 65 — — 76 | — = 
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Mittelwerte: 
= oes lal le 
Relative Feuchtigkeitswerte 
Oa ne nO ee 
| | 
1. Sporang. ‘4 4,0 | Smo i210 | 15,0 | 31,0.ash, 39,0 
z » ee) 9,0 |) 14,3 | 13,0 | 63,0 65,0 
3. » ee Cm Oma fe 22.0 | 74,0 | 76,0 


Nimmt man die Feuchtigkeitsprozente, bei denen noch ein deutliches Aus- 
schleudern der Sporen — also nicht nur ein Zerbersten der Sporangien — statt- 
findet, als kritische Werte einer effektiven Mobilmachung der Diasporen an, so 
waren diese somit fiir die verschiedenen untersuchten Arten die folgenden: 


Polypodium vulgare weniger als 60 % 


Blechnum spicant ......6.... 60 %? 
Asplenium septentrionale .... 60 % 
Ashlenium trichomanes ...... 64 % (1936) 
Polystichum lonchitis ........ WE, 
Pteridium aquilinum ........ T& 9%,(4936) 
Athyrium filix femina ...... 142%, 
CGystopterts fragilis. ..nc0-s Fo 1 936) 
TDPVOPLEVIS FIUKAIMAS a nie TOL 5 


Die obigen Werte diirften wohl am ehesten nur als vorlaufig anzusehen sein. 
Die Versuche sind bis jetzt zu sparlich gewesen, als dass sie eine genauere Fixie- 
rung der kritischen Feuchtigkeitslagen gestatten wiirden. Ich habe jedoch die 
Absicht, dieselben in der Zukunft einer erneuten Priifung zu unterziehen, und 
hoffe mit geniigend grossen Versuchsserien zu zuverlassigeren Resultaten ge- 
langen zu kénnen. Abgesehen von diesem Unsicherheitsmoment diirften jedoch 
die dargelegten Werte so grosse Differenzen zeigen, dass man, ohne Gefahr zu 
laufen, fiir iibereilte Schlussfolgerungen verantwortlich gemacht zu werden, 
diesen Umstand als Evidenz gewisser Verschiedenheiten der betreffenden Arten 
sowohl in bezug auf ihre relative Schnelligkeit, gegen veranderte Feuchtig- 
keitszusténde zu reagieren, als auch auf die Existenz spezifischer kritischer 
Grenzwerte fiir die verschiedenen Arten betrachten kann. 

Was die Fehlerquellen in diesem Falle betrifft, so diirften wohl die rela- 
tive Feuchtigkeit des Arbeitsraumes wahrend der Experimente, die 
verschiedenen Reifestufen der Sporangien (bei den Moosen kommt dieses Un- 
sicherheitsmoment in Weefall, weil die Versuche mit demselben Sporogon 
ausgefiihrt werden) und die Grésse der ausgeschnittenen sporangientragenden 
Blattstiicke die bedeutendsten sein. Ist die relative Feuchtigkeit im Arbeits- 
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zimmer niedriger als der kritische Wert der in Frage stehenden Art, so kann 
bei schnell reagierenden Sporangien schon beim Ausschneiden der Sori und 
beim Einlegen in die betreffenden Versuchsgefiasse irgendein Sporangium zu 
bersten beginnen oder jedenfalls entsteht leicht die Méglichkeit einer Be- 
schleunigung der Reaktion, was natiirlich die tatsachlichen Reaktionszeiten 
nach der einen oder der anderen Richtung hin verschieben diirfte. Auf Grund 
des ungewéhnlich schénen und trockenen Sommers (1936) ergaben sich leider 
sehr wenig Gelegenheiten, diese Versuche auszufiihren. Einige von ihnen muss- 
ten daher unter weniger giinstigen Bedingungen vorgenommen werden, und 
hierdurch diirfte dieser Faktor einen gewissen Einfluss auf die Reaktionszeiten 
ausgeiibt haben. Ob dieser auch auf die kritischen Feuchtigkeitswerte einen 
Einfluss gehabt hat, konnte an Hand meines sparlichen Materials nicht festge- 
stellt werden. Die Wahrscheinlichkeit liegt aber nahe und muss bei Beurteilung 
der Resultate beriicksichtigt werden. 

Was wiederum die verschiedenen Reifestadien der Sporangien anbelangt, so 
ist dies eine Fehlerquelle, mit der man immer rechnen muss, obwohl sie kaum 
von solcher Bedeutung sein diirfte, dass sie imstande ware, die Zuverlassigkeit 
der Ergebnisse in nennenswerterem Masse aufs Spiel zu setzen. Das einzige 
Mittel zu ihrer Beseitigung ist ein Operieren mit grossen Versuchsserien, und in 
Zukunft hoffe ich zeigen zu k6nnen, inwieweit diesem Umstand Beachtung zu 
schenken ist. 

Die frischen sorustragenden Stiicke der Farnblatter schliesslich mégen im 
schlimmsten Falle dazu beitragen kénnen, das Bersten der Sporangien etwas zu 
verzogern, tnd zwar indem sie durch das aus ihnen verdunstende Wasser die 
Luftfeuchtigkeit in der Versuchsschale wenigstens fiir den Augenblick etwas iiber 
den durch das Schwefelséure-Wassergemisch gegebenen Wert erhGhen. Auch 
das Welken und Ausdoérren der Blattstiicke diirfte in dieser Hinsicht eine Rolle 
spielen. Wenn man aber mit viel Fliissigkeit und kleinem Luftraum arbeitet 
und sich die Versuchsdauer nicht iiber eine massige Zeit hinaus erstreckt — in 
den obigen Versuchen nicht iiber etwa zwei Stunden —, diirften die entstan- 
denen Fehler wohl solcher Art sein, dass sich ihre Beriicksichtigung eriibrigt. 

Vergleichen wir die Ergebnisse der Laboratoriumsversuche mit denen der 
im Freien ausgefiihrten Versuche, so tritt uns ein unzweideutiger Parallelismus 
sofort entgegen. Soll eine effektive Mobilmachung der Farndiasporen im gege- 
benen Bezirk erfolgen, so darf dessen relative Feuchtigkeit wahrend und nach 
der Reifezeit der Sporen nicht die kritischen Werte der betreffenden Arten 
iiberschreiten. 


B. Moose. 


Die kritischen Werte der im Laboratorium untersuchten Moose bewegen 
sich um etwa 80 %. Da es noch nicht gelungen ist, die Versuchsbedingungen 
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ganz einwandfrei zu gestalten, hat es keinen Zweck, den bei den Verstichen 
festgestellten Zahlen einen besonderen Wert beizumessen. Fiir Hypnum cu- 
pressiforme wurde 82 % als vorlaufige kritische Grenze festgestellt. Die entspre- 
chende Zahl fiir Plagiothecium denticulatwm und Pl. striatellum war 80 %- Die 
Fangergebnisse, besonders bei Hypnum cupressiforme, zeigen indessen eine so 
gute Ubereinstimmung mit den Laboratoriumsversuchen, dass sie ohne weiteres 
gestatten, ein ahnliches Verhaltnis wie bei den Farnen anzunehmen, und es ist 
kaum zu bezweifeln, dass nicht auch bei den Moosen die Effektivitat der Mobil- 
machung im umgekehrten Verhiltnis zu der relativen Feuchtigkeit steht. 


Abbild. 3. Versuchsgefasse fiir Moose. 


3. Der Fernfang. 


Als dritte und unleugbar spannendste Phase der Untersuchung folgt schliess- 
lich das Auffangen von Diasporen bei eventuellem Ferntransport. Wie bereits 
in einem vorigen Abschnitt erwahnt, kamen bei diesen Versuchen sowohl Wind- 
als auch Regenfallen zur Verwendung. 

Die Windfallen ergaben in der Regel verhaltnismassig geringe Ausbeute. 
Die Versuche mit diesen, die alle im Herbst 1935 ausgefiihrt wurden, sind nur 
als Vorproben anzusehen, denn sowohl die Fangmethode als auch die Kultur 
der erbeuteten Diasporen waren noch in keiner Weise ersch6pfend ausprobiert. 
Ganz besonders gilt dies fiir die Nahrldsungen. Obwohl in mehreren Fallen 
einige der Diasporen zur Keimung gebracht werden konnten, gingen die Vor- 
keime allmahlich zugrunde, und zwar bevor es noch modglich war, sie auf ihre 
Art hin zu bestimmen. Das Ergebnis (siehe PETTERSSON 1936) war: Flechten- 
diasporen (mikroskopisch kleine Thallusfragmente, Soredien und einmal zwei- 
zellige Sporen) reichlich, Moosprotonemen 6, keimende Moossporen 2, Brut- 


k6rper 1 und Farnprothallien 5. 
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Wind wahrend der Exposition von NE (Festlandwind). Expositionsdauer 
3 Stunden (9°00’—12" 00’). 

Der Meereswind dagegen lieferte keine Diasporen trotz mehrerer Versuche 
mit einer Expositionsdauer von 8 bis 10 Stunden. Beinahe dasselbe war der 
Fall bei einigen Proben, die wahrend eines Ausfluges im Sommer 1936 nach 
Morgonlandet, einem WSW von Hango und etwa 8 Seemeilen vom Festland 
entfernt, isoliert gelegenen Inselchen, genommen wurden. Trotz eines giinstigen 
Festlandwindes und einer Expositionsdauer von nicht weniger als 20 Stunden 
bestand die Ausbeute nur in Chlorella vulgaris und einigen Flechtendiasporen 
(Thallusfragmente), die wahrscheinlich aus der unmittelbaren Nahe der Fang- 
stelle stammten. Die friithe Jahreszeit (21.—22. Juni) diirfte vielleicht zu 
diesem negativen Resultat beigetragen haben. Der Hauptfehler diirfte indessen 
wohl in den ungiinstigen Kulturbedingungen zu suchen sein. Denn obwohl 
es im vorhergehenden Herbst gelang, einige in einschlagiger Weise, d. h. auf 
vaselinbeschmiertem Filterpapier aufgenommene Sporen zum Keimen zu 
bringen, besitzt das Vaselin immerhin nicht die Vorziige eines befeuchteten 
Papierbettes. Eine spater vorgenommene mikroskopische Untersuchung 
brachte namlich an den Tag, dass viele Sporen iiberhaupt nicht gekeimt hatten. 

Im Gegensatz zu den Windfallen gaben die Niederschlagsfallen unerwartet 
reiche Ausbeute. Schon die Vorproben im Herbst 1935 enthielten sowohl Flechten- 
als Algen- und Moosdiasporen. ‘Teils auf Grund ungeeigneter Nahrlésungen, 
teils auch infolge schlechter Kulturbedingungen konnten indessen diese Kul- 
turen nicht weiter als bis zum Vorkeimstadium gebracht werden. Einige Schnee- 
proben, die im Spatwinter 1936 in Pikis genommen wurden (vgl. PETTERSSON 
1936), lieferten dagegen bessere Ergebnisse. In der ersten Probe, die am 
1. Marz bei beginnendem Schneefall genommen wurde, waren nach drei 
Wochen 36 Thallusfragmente von verschiedenen Flechten und ein Moosbrut- 
korper noch am Leben; letzterer konnte indessen leider nicht zum Keimen ge- 
bracht werden. Die zweite Schneeprobe, einer Wassermenge von 625 cm? ent- 
sprechend, wurde am darauffolgenden Tage (2. III.), zwei Stunden, nachdem es 
zu schneien begonnen hatte, genommen. Diese Probe enthielt 19 Flechtendia- 
sporen und zwei Chlorococcum-Kolonien. Ferner wurde noch eine dritte Probe, 
einer Wassermenge von 805 cm* entsprechend, an demselben Tage, 41/, Stunden 
nach der vorigen, untersucht. Die Ausbeute bestand diesmal in 6 Flechten- 
diasporen und 3 Moosen, die alle zu verschiedenen Arten gehérten. 6 Monate 
spater waren sie so weit entwickelt, dass die Bestimmung sowohl der Gattun- 
gen als auch der Arten méglich war, und zwar haben sich bei dieser Priifung 
folgende Arten ergeben: Brachythecium velutinum, Hypnum cupressiforme und. 
Pylaisia polyantha. Wahrend der Aufnahme dieser letzten Probe herrschten 
folgende Witterungsverhiltnisse: Temperatur 0° bis + 1°; Wind S—SW, sehr 
schwach; Schnee in grossen, nassen Flocken. 
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Abbild. 4. Regenfalle fiir Fernfang auf dem »Krogarberget». 


Was schliesslich die Herkunft der erbeuteten Diasporen betrifft, so diirfte die 
Beute der zwei ersten Fange héchstwahrscheinlich nur aus der allernachsten 
Umgebung herbeigeflogen sein. Auf Grund der Jahreszeit und der Witterungs- 
verhaltnisse kénnten dagegen die in der dritten Probe enthaltenen Keime als 
ferntransportiert betrachtet werden. Ware nun nicht die Topographie des 
Fangplatzes derart, dass sie die Méglichkeit eines gelegentlichen Nahtransports 
von einem in der Windrichtung gelegenen Berg als wahrscheinlicher erscheinen 
liesse, so lage auch nichts vor, was gegen eine solche Annahme sprache. Sowohl 
die Machtigkeit der Schneedecke als auch der schon lange andauernde Schneefall 
erschweren es sonst, wenigstens eine Mobilisation von Moossporen aus der 
nachsten Umgebung in Betracht zu ziehen. Wie schon gesagt, halte ich es jedoch 
bis auf weiteres fiir vorsichtiger, auch mit einem Nahtransport zu rechnen, ins- 
besondere da sich die erhaltenen Moose als ziemlich triviale und in der Um- 
gebung des Versuchsortes allgemein vorkommende Arten erwiesen haben. 

Die Versuche des Sommers 1936 sind dagegen unerwartet gut gelungen und 
haben zum ‘Teil sogar sehr interessante Ergebnisse geliefert. Wie bereits er- 
wahnt, erfolgte das Auffangen der mit dem Regen niederkommenden Diasporen 
vermittels filterversehener Trichter mit einer Horizontalflache von 176 cm. 
Der Ubersichtlichkeit halber werden die Resultate nebst den Witterungsverhalt- 
nissen und anderen nétigen Daten im folgenden als Versuchsprotokolle wieder- 
gegeben. 

2. 6. 36. Versuchsort wie bei den 8 folgenden Versuchen ein niedriges Fels- 


chen etwa 2,5 mii. d. M. auf offenem, grasbewachsenem Boden. — Witterung: 
Gewitter. Den ganzen Tag bewélkt, regnerisch; schon am Abend vorher heftiger 


42  Bror Pettersson, Untersuchungen iiber die euanemochore Verbreitung 


Regen. Expositionsdauer 3 1/4 Stunden (174 00’—20" 15’). Aufgefangene Wasser- 
menge 207 qcm. 

Meteorologische Daten: 
1. 6. 7200’ Wind SW Geschwindigkeit 3m/sek. Bewolkung 1 


145 00’ SW 3m/sek. 5 
215 00’ SW 1m/sek. 10 
A eee LA Tie NE 6m/sek. 10 
144 90’ N Windstille 10 
214 00’ N 3m/sek. 10 


Regen: 1. 6.: 214 30’—234 00’; 2. 6.: 18 00’—18" 30’; 188 50’—20% 15’. 
Hohenwind: nach der Wolkenrichtung beurteilt SW—NE. 


Resultat: 
Koniferenpollen: 1034 St. 
Moose: Ein einziges Protonema, das keine Knospenbildung gezeigt hat. 
Flechten: Thallusfragmente 30 
Algen: Zahlreiche Kolonien, die in den Kulturen immer noch gut 
gedeihen. Bis jetzt sind folgende Arten identifiziert worden: 


Chlamydomonas nivalis H. flaccidum f. montana 
Chlorella vulgaris cop. H. nitens 

Chlorococcum humicolum Prasiola stipitata 2 Ex. 
Hormidium flaccidum f. typ. Stichococcus bacillaris 


2—3. 6. 36. Witterung: Gewitter. Expositionsdauer 12 Stunden (20215’—84 
15’). Aufgefangene Wassermenge 13 qcem. 

Meteorologische Daten: 
2. 6. 7200’ Wind NE Geschwindigkeit 6m/sek. Bewélkung 10 


145 00’ N Windstille 10 

214 00’ N 3m/sek. 10 

$:26...577 00% WNW 5m/sek. 10 
Resultat: 


Koniferenpollen: 58 St. 


Moose: Bis jetzt haben sich 19 junge Pflanzen grossziehen lassen, 
von welchen folgende identifiziert worden sind: 


Ceratodon purpureus Bryum sp. 

Pohlia sp. Marchantia polymorpha 5 Ex, 
Flechten: Thallusfragmente 52; Sporen (zweizellige) 4 
Pilze: 


Alternaria sp. reichlich 
Botrytis sp. 
Algen: Zahlreiche Kolonien, darunter folgende Arten erkannt: 
Chlorella vulgaris 
Chlorococcum humicolum 
Hormidium flaccidum s., str. 
Hormidium lubricum 
Roya sp. 


Leider ging die Desmidiacee nach der mikroskopischen Examination, wahr- 
scheinlich beim Entfernen des Deckglases verloren, so dass sich keine Gelegen- 
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heit ergab, diesen interessanten Fund von einem Spezialisten besichtigen zu 
lassen. 


16—17. 6. 36. Witterung: Regenbéen. Expositionsdauer 12 Stunden (21215’ 
—9815’), Wassermenge 79 qcem. 

Meteorologische Daten: 
15. 6. 21200’ Wind W  Geschwindigkeit 1m/sek. Bewdlkung 0 


46. 6. 7200’ SW 1m/sek. 0 

145 00’ SSW Windstille 0 

214 00’ WSW 4m/sek. 10 

a7 6, 700" WSW 2m/sek. 0 
Resultat: 


Koniferenpolien: 4109 St, 
Moose: 54 Protonemen, die sich samtlich zu Moospflanzen entwickelt 
haben. Bis jetzt sind identifiziert worden: 
Bryum sp. 
Ceratodon purpureus 
Flechten: Thallusfragmente 12 
Algen: Zahlreiche Kolonien folgender Arten: 
Chlorella vulgaris 
Chlorococcum humicolum 
Stichococcus bacillaris 
Brake terae i: 
Pseudomonas violaceus 3 Kol. 
16. 7. 36. Witterung: Regen und Sturm. Expositionsdauer 4 Stunden (117 00’ 
—15" 00’). Wassermenge 49 qcm. 
Meteorologische Daten: 
15. 7. 7200’ Wind E Geschwindigk. Windstille Bewélkung 10 


145 00’ SW 4m /sek. 4 
212 00’ SW 2m/sek. 1 
1650, +7" 007 SSE 9m/sek. 10 
145 00’ SW 7m/sek., 10 
Resultat: 
Moose: 


Cevatodon purpureus cop. 
Pohlia nutans 
Bryum argenteum 2 Ex. 


17. 7. 36. Witterung: Regenbéen und Sturm. Expositionsdauer 10 Stunden 
(245 00’—104 00’). Wassermenge 15 qem. 

Meteorologische Daten: 
16. 7. 7200’ Wind SSE Geschwindigk. 9m/sek. Bewédlkung 10 


145 00’ SW 7m/sek. 10 
21 00’ SSW 14m/sek. 10 
07. 7 00" SW 7im/sek. 10 
145 00’ WSW 10m/sek. 5 
Resultat: 
Moose: 


Bryum pallens 
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Pohlia nutans 
Flechten: sparlich. 
Algen: 
Chlorella vulgaris 
Chlorococcum und Cystococcus 
Hormidium flaccidum sens. lat. 
2223. 7. 36. Witterung: Andauernder Regen. Expositionsdauer 15 Stunden 
(245 00’—15" 00’). Wassermenge 104 qcm. 
Meteorologische Daten: 
22. 7. 7400’ Wind EK  Geschwindigk. Windstille Bewolkung 10 


145 00’ E 4m/sek. 10 

214 00’ N Windstille 10 

7 ey Pes ak NW 1m/sek. 10 

145 00’ NE Windstille 10 
Resultat: 


Moose: 1181 Keime, von welchen die meisten so weit entwickelt 
sind, dass eine Artbestimmung méglich gewesen ist. Etwa ein Viertel 
von diesen hat sich als zu einer fiir unsere Flora neuen Gattung 
und Art gehorig erwiesen. 
Aloina brevirostyvis 278 Ex. Neu 
A. rvigida 22% > 
Bryum pallens 
Leptobryum pyriforme cop. 
Lebermoose: Uber 300 junge Pflanzen von Marchantia poly- 
morpha und Metzgeria sp. 
Flechten: Thallusfragmente 2 
Algen: 
Chlorella vulgaris 
Chlorococcum u. Cystococcus 
Hormidium flaccidum s. lat. 
Hormidium sp. 
Nostoc commune cop. 
26. 7. 36. Witterung: Gewitter. Die Falle nach dem ersten heftigen Schauer 
ausgesetzt. Expositionsdauer 4 Stunden (19" 30’—235 30’). Wassermenge 190 qem. 
Meteorologische Daten: 
26. 7. 7800’ Wind E Geschwindigk. 4m/sek. Bewélkung 2 


1400’ E 1m/sek. 5 
212 00’ SE 2m/sek. 10 
Resultat: 
Moose: 


Aloina bvevivostris 6 Ex. 
Bryum sp. cop. 
Pohlia sp. 
Flechten: zahlreich. 
Algen: 
Chlorella vulgaris 
Chlorococcum humicolum 
Cystococcus humicola 
Hormidium flaccidum s. lat. 
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28—29. 7. 36. Witterung: Intensiver Regen. Expositionsdauer 10 Stunden 
(238 00’—94 00’). Wassermenge 282 qcm. 

Meteorologische Daten: 
28. 7. 7200’ Wind SW Geschwindigk. 3m/sek. Bewélkung 5 


145 90’ SW 1m/sek. 8 
215 00’ E 1m/sek. 10 
29. 7. 7200’ ESE 2m/sek. 10 
Resultat: 
Moose: 


Ceratodon purpureus cop. 
Bryum sp. 
Pohlia nutans 
Flechten: Thallusfragmente 124 
Algen: 
Chlorella vulgaris cop. 
Chlorococcum humicolum sp. 
Cystococcus humicola cop. 
Hormidium flaccidum s. str. 
A. nitens 
Stichococcus bactillaris 
Schleimpilze: 
Ayrcyria denudata 1 Ex. 
Stemonites fusca 2 Ex. 


1—2. 8. 36. Witterung: Gewitter. Expositionsdauer 10 Stunden (23 00’— 
95 00’). Wassermenge 1 qcem. 

Meteorologische Daten: 
1. 8. 7500’ Wind SW Geschwindigk. 3m/sek. Bewédlkung 10 


142 00’ SSE 4m/sek. 2 
245 00" ESE 2m/sek. 10 
ars 187 00" E 6m/sek. 10 
Resultat: 
Moose: 


Amblystegium serpens 2 Ex. 
Bryum pallens cop. 
Leptobryum pyriforme cop. 
Flechten: Thallusfragmente 
PALze: 
Alternaria carttorum 
Botrytis sp. 
Algen: 
Chlorella vulgaris 
Chlorococcum humicolum 
Cystococcus humicola 
Hormidium flaccidum s. lat. 
Stichococcus bacillaris 
Tetraédron punctulatum 
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20-21. 8. 36. Versuchsort: Krogarberget etwa 16 m ii. d. M.; die Fangapparate 
wurden auf ein 1 m hohes Holzgestell montiert, um Spritzen zu vermeiden. 
Witterung: Regen. Expositionsdauer 25 Stunden (18" 30’—19" 30’). Wassermenge 
300 qcem. 

Meteorologische Daten: 

20. 8. 7400’ Wind SSE Geschwindigk. 6m/sek. Bewélkung 10 


14° 00’ E 4m/sek. 10 
214 00’ SE 2m/sek. 10 
21. 8. 7500’ ESE 6m/sek. 10 
145 00’ ESE 5m/sek. 10 
21" 00’ ESE 4m/sek. 10 
Resultat: 
Moose: 


Bryum pallens 

Funaria hygrometrica 2 Ex. 
Flechten: Thallusfragmente cop. 
Algen: 

Chlorella vulgaris 

Chlorococcum humicolum 

Cystococcus humicola 

Hormidium flaccidum s. lat. 


21—-22. 8. 36. Versuchsort wie vorstehend. Witterung: Regen. Expositions- 
dauer 12 Stunden (204 30’—8® 30’). Wassermenge 18 qcem. 
Meteorologische Daten: 
21. 8. Wie oben. 
22. 8. 7200’ Wind WSW Geschwindigk. 1m/sek. Bewélkung 8 
145 00’ SW 3m/sek. 0 


Resultat: 
Moose: 

Bryum sp. 50 Ex. 
Flechten: Thallusfragmente 
Algen: 

Chlorella vulgaris 

Chlorococcum humicolum 

Cystococcus humicola 

Stichococcus bacillaris 

Schleimpilze: 
Stemonites fusca 


22—23. 8. 36. Versuchsort wie vorstehend. Witterung: Windig und regnerisch. 
Expositionsdauer 16 Stunden (21" 00’—13 00’). Wassermenge 84 qcm. 
Meteorologische Daten: 
22. 8. 21200’ Wind S  Geschwindigk. Windstille Bewélkung 10 


23. 8. 7400’ SSE 3m/sek. 10 
142 00’ SE 4m/sek, 2 
Resultat: 
Moose: 


Bryum pallens cop. 
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Flechten: Thallusfragmente 
Algen: 
Chlorella vulgaris 
Chlorococcum humicolum 
Hormidium flaccidum 


30—31. 8. 36. Versuchsort wie vorstehend. Witterung: Sturm mit Regen- 
schauern. Expositionsdauer 15 Stunden (18% 00’—9 00’). Wassermenge 80 qcem. 
Meteorologische Daten: 
29. 8. 7200’ Wind N Geschwindigk. Windstille Bewédlkung 10 


145 00’ SW 2m/sek. Z 

215 00’ NW Windstille 1 

307.6. 7°00’ SSW 5mi/sek. 10 

145 00’ SSW 12m/sek. 10 

245 00’ SSW 8m/sek. 10 

oe 8, 7" 00’ SSW 2m/sek. 10 
Resultat: 
Moose: 


Amblystegium serpens 

Mniobryum carneum 

Pohlia sp. cop. 
Flechten: Thallusfragmente 
Algen: 

Chlorella vulgaris 

Chlorococcum humicolum 

Hormidium flaccidum s. lat. 

Stichococcus bacillaris 


31. 8—1. 9. 36. Versuchsort wie vorstehend. Witterung: Regenschauer; Wind 
sehr wechselnd, lokal. Expositionsdauer 2 + 18 Stunden (12 00’—14" 00’ und 
175 00’—114 00’). Wassermenge 151 qcem. 

Meteorologische Daten: 

31. 8. 14200’ Wind E Geschwindigk. 2m/sek. Bewdlkung 10 


21°40" N 2m/sek. 10 
rod. 2 00" NNW 2m/sek. 10 
Resultat: 
Moose: 
Bryum sp. 
Flechten: Thallusfragmente 
Algen: 


Chlorella vulgaris 
Chlorococcum humicolum 


Ausser den obigen Regenproben sind auch einige Tauproben untersucht wor- 
den oder, um meteorologisch exakt zu sein, Nachtnebelproben, denn wie Ho- 
MEN 1899 bemerkt, »darf man nicht den Tau, welcher in unmittelbarer Nahe 
der abgekiihlten Gegenstande kondensiert wird, mit herabfallendem Nebel ver- 
wechseln, welcher in der Luft kondensiert wird und spater auf den Boden und 
die Pflanzen herabfallen kann» (p. 283). Wie im vorigen Falle werden die Ergeb- 
nisse als Versuchsprotokolle wiedergegeben. 
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14-15. 6. 36. Versuchsstelle: Hofraum der Zoologischen Station in freier, 
offener Lage. Witterung: Schénes Wetter, am Tage mit Wind aus SW; gegen 
Abend leiser W-Wind— Windstille. Expositionsdauer 10 Stunden (20" 00’—8" 00’). 


Resultat: 
Koniferenpollen: 458 
Flechten: Thallusfragmente 3 
Algen: 
Chlorella vulgaris cp 
Stichococcus bacillaris cp 


13—14. 9. 36. Versuchsstelle: a) Am Strande etwa 30 cm iiber dem Meeresni- 
veau. b) Krogarberget etwa 16 m ii. d. M. Witterung: am Tage schdnes, 
trockenes Wetter mit leisem N-Wind; gegen Abend Windstille. Expositionsdauer 
12 Stunden (20 00’—8 00’). 


Resultat: 
a) Chlorella vulgaris u. Chlorococcum humicolum sehr reichlich, nach 4 
Wochen die ganze Kulturflache von den Algen tiberwuchert. 
b) Dieselben Algenarten, aber nicht so reichlich wie im vorigen Falle. Nach 
4 Wochen nur etwa ein Viertel der Kulturflache von Algenkolonien 
eingenommen. 
14—15. 9. 36. Versuchsstelle: a) Meeresufer. b) Krogarberget. Witterung: Wie 
am vorigen Tage. Expositionsdauer 12 Stunden (19" 30’—7® 30’). 


Resultat: 
a) Moose: 1 Protonema, das keine Knospenbildung gezeigt hat. 
Al oe tte 
Chlorella vulgaris u. Chlorococcum humicolum massenhaft. 
b) Flechten: Hin einziges Thallusfragment. 
Algen: 
Chlorella vulgaris u. Chlorococcum humicolum spatlich. 


Unter den Fehlerquellen, die die Ergebnisse unsicher machen kénnen, sind 
die folgenden zu beachten: Erstens das von heftigem Regen verursachte Spritzen. 
Wird aber die Regenfalle mit geniigender Vorsicht und unter Beriicksichtigung 
der vorhandenen Terrainverhaltnisse ausgestellt, so lasst sich diese Fehler- 
moglichkeit ganzlich beseitigen. Schwerer zu vermeiden ist dagegen ein even- 
tueller Windtransport von in der Nahe stehenden Baumen, Felsen usw., und bei 
der Beurteilung der Ergebnisse ist diese Méglichkeit auch stets zu beachten. 
Ferner kénnen wohl nie alle aufgefangenen Diasporen zur Keimung gebracht 
werden, und so diirften sich hierdurch wahrscheinlich wenigstens einige Formen 
der Beobachtung entziehen. Was schliesslich die Kulturen und ihre Weiter- 
ziichtung anbelangt, so ist eine zufallige Infektion durch die gewohnlichsten 
Schimmelpilze wie Aspergillus, Mucor und Penicillium kaum zu vermeiden. 
Alle diese Umstande wurden natiirlich bei der Examination der Kulturen in 
Betracht gezogen. 
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IV. Die Bedeutung der relativen Feuchtigkeit 
fiir die Ausstreuung der Diasporen. 


Obwohl auf die Feuchtigkeit und Trockenheit als wirksame Agentien bei 
der Freimachung und Ausstreuung der pflanzlichen Diasporen in der Verbrei- 
tungsliteratur dann und wann hingewiesen wird, ist mir nur eine Untersuchung 
bekannt, in der die Bedeutung verschiedener Feuchtigkeitsgrade fiir die Be- 
wegung pflanzlicher Diasporen deutlich hervorgehoben wird. In seinen Stu- 
dien iiber die Compositen hat namlich Smaxr, 1918 u. a. die kritischen relativen 
Feuchtigkeitswerte fiir das volle Spreizen der Pappushaare einiger Compositen- 
achenen experimentell festgestellt; sonst hat man sich in der Regel nur mit 
ganz allgemeinen Angaben iiber die Auslésung der Bewegung bei Flugorganen, 
die Ausstreuung der Diasporen unter Einfluss einer geniigenden Trockenheit wie 
das Bersten der Kapseln und Sporangien usw. begniigt. Noch weniger hat 
man dem etwaigen Zusammenhang zwischen den Feuchtigkeitsverhaltnissen 
einer Gegend und der Verbreitungsmobilisation der anemochoren Diasporen 
Aufmerksamkeit geschenkt. 


1. Die Farne. 


Besonders sind die Farne mehr als die iibrigen Pflanzengruppen in ver- 
breitungsbiologischer Hinsicht vernachlassigt worden. Von einer obligaten 
Leichtigkeit der Ausstreuung der Diasporen und einem massenhaften Vor- 
kommen derselben scheint man zwar iiberzeugt zu sein, doch, um mit CHRIST 
1910 zu reden, der die heutige Meinung iiber die diesbeziiglichen Probleme am 
klarsten zum Ausdruck gebracht hat: »Was die Leichtigkeit der Verbreitung 
der Sporen betrifft, so kommt es viel weniger auf diese, als auf die Moglichkeit 
der Bildung eines Prothalliums, einer giinstigen Befruchtung und der Ent- 
faltung der jungen Pflanze an, und hier erst beginnt die Beschrankung» (p. 142). 

So viel mir jetzt bekannt ist, beginnt die Beschrankung jedoch weit frither. 
Meine Versuche haben gezeigt, dass schon die auf dem Wuchsorte herrschen- 
den Feuchtigkeitsverhaltnisse die erste Instanz der Dissemination darstellen, 
durch die der Umfang der Freimachung und somit auch der Umfang der Mobi- 
lisation der Sporen eine Regelung erfahrt. Ein feuchtes Klima begiinstigt zwar 
das Entstehen einer reichlichen und iippigen Farnvegetation, indem es zweck- 
massige Keimungsorte bietet und Entwicklungsméglichkeiten fiir die Prothal- 
lien und dazu giinstige Gelegenheiten fiir die Befruchtung und Entfaltung der jun- 
gen Farne gibt, es legt aber einer regelrechten Ausstreuung und Mobilmachung 
der Sporen’ sowohl in Hinsicht auf einen Nah- als auch einen Ferntransport 
effektive Hindernisse in den Weg. Dagegen bieten solche klimatische Ver- 
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haltnisse vorziigliche Besiungsméglichkeiten. Die Wahrscheinlichkeit einer 
giinstigen oder weniger giinstigen Rekrutierung der Diasporen ist somit streng 
abhangig von den meteorologischen Verhaltnissen einer gegebenen Gegend 
und ist stets zu beriicksichtigen, wenn es gilt, Probleme der Einwanderung 
und besonders solche der Wanderungsrichtungen zu ldsen. 

Wie aus den Versuchen hervorgeht, diirfte jeder einzelnen Farnart eine 
spezifische kritische Grenze der relativen Feuchtigkeit eigen sein, iiber die hin- 
aus der Sporenausschleuderungsmechanismus der Sporangien gar nicht fungiert. 
Die im Laboratorium ermittelten Werte stimmen recht gut mit den beim 
Sporenfang im Freien gewonnenen Erfahrungen iiberein. Ziehen wir dazu 
noch die Verbreitung und Frequenz der betreffenden Arten in Betracht, so 
diirften auch diese wenigstens zum Teil eine Ubereinstimmung widerspiegeln, 
die uns erlaubt, in jedem Einzelfall einen Zusammenhang zwischen den Feuch- 
tigkeitsverhaltnissen und der Diasporenmobilisation zu suchen. Wuchsorte 
bzw. Gegenden mit niedriger relativer Feuchtigkeit zur Zeit der Sporenreife 
sind ein absolutes Kriterium einer giinstigen Diasporenmobilisation besonders 
fiir die Fernverbreitung. 

Die Versuchsprotokolle zeigen, dass die untersuchten Arten recht betracht- 
liche Unterschiede sowohl inbetreff der Reaktionszeiten als auch der kritischen 
Feuchtigkeitswerte aufweisen kdénnen. Obwohl die Reaktionszeiten keine 
ausschlaggebende Rolle bei der Sporenmobilisation spielen diirften, sind sie 
doch von Bedeutung besonders fiir die im Schatten wachsenden Arten, die 
nur momentan von einem warmen, trockneren Hauch des Windes oder einem 
zufalligen Sonnenstrahl getroffen werden kénnen. Als gute Beispiele hierfiir 
konnen Dryopteris filix mas und Athyrium filix femina genannt werden. Ob- 
wohl die Reaktionszeiten etwas variieren, ist doch die Tendenz, verglichen 
mit den iibrigen untersuchten Arten, unverkennbar. Cystopteris fragilis, 
die eine Gebirgspflanze aller Zonen zu sein scheint (siehe CHrist 1897) und 
in der Regel beschattete Lagen bevorzugt, zeigt auch verhaltnismassig schnelle 
Reaktion und manifestiert somit in dieser Hinsicht ihre nahe Gemeinschaft 
mit den echten mesophilen Schattenfarnen, obgleich sie in unserem siidwest- 
lichen Scharenarchipel oft auf recht ausgepragt xerothermen Standorten zu 
wachsen pflegt. So ist es z. B. keine seltene Erscheinung, Cystopteris als charak- 
teristische Einfassung der Vogelkuppen zu finden, wo die Art bisweilen eine 
ebenso kurze Vegetationsperiode aufweist wie die xerophil betonten Phanero- 
gamen der Vogelsitzplatze. 

Die oben besprochenen Reaktionsgeschwindigkeiten gelten natiirlich fiir die 
bei uns haufigsten relativen Feuchtigkeiten, die selten wahrend einer 
normalen Vegetationsperiode unter 70 °/, herabsinken. Zu den noch bei 
iiber 70 °/) schnell reagierenden Arten — als Zeitmaximum einer schnell- 
reagierenden Art wird hier 10 Minuten angesehen — gehédren somit 
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Dryopteris filix mas, die erst zwischen 72 und 70 % relativer Feuchtigkeit 
die Zehnminutengrenze iiberschreitet, Athyrium filix femina zwischen 76 
und 74% und Cystopteris fragilis, die bei 72 % das Zeitmaximum passiert 
usw. (siehe p. 35 u. PETTERSSON 1936). 

Die bei unseren klimatischen Verhaltnissen durchschnittlich trage reagie- 
renden Arten sind iiberwiegend xerophil; nur Blechnum spicant ist es nicht 
und wird von Curist 1900 als »Schattenpflanze des Waldhumus» (p. 63) be- 
zeichnet, obwohl die Art, nach ihrem Vorkommen z. B. in Norwegen zu schlies- 
sen, keine obligate Waldpflanze zu sein scheint. Am tragsten von den unter- 
suchten Arten reagierte Polypodium vulgare, dessen kritischen Feuchtigkeits- 
wert ich nicht einmal bei den zu Gebote stehenden kiinstlichen Feuchtigkeiten 
(niedrigster Wert 60 %) festzustellen vermochte. Nach Cystopteris fragilis 
folgen in der Reihe Asflenium septentrionale und Polystichum lonchitis, diese 
mit der Zehnminutengrenze zwischen 70 und 68 %, jene zwischen 68 und 66 %/ 
relativer Feuchtigkeit. Leider erstreckten sich die Versuche mit Blechnum 
spicant nicht bis zu dieser Grenze. 

Die Untersuchungen Wirrrocks 1891 haben auch gezeigt, dass Polypo- 
dium sehr wohl Trockenperioden tiberstehen kann. Hinsichtlich der Sporen- 
reife und Ausstreuung ist WITTROCK wiederum der Meinung, dass Polypodium 
vulgare sowie Asplenium trichomanes, A. septentrionale, A. ruta muraria und 
A. germamicum wenigstens im Bergianischen Garten zu Stockholm ihre Sporen 
in der Regel erst im Spatwinter und Vorfriihling ausstreuen (»Spormognaden 
forsiggar har vid Stockholm under vintern hos féljande arter: Polypodium 
vulgare, Asplenium trichomanes etc. Sporangierna Oppna sig hos dessa arter 
pa eftervintern och varen», p. 53). Dass es hierbei lediglich auf die relative 
Luftfeuchtigkeit und nicht auf die Sporenreife ankommt, machen meine 
Versuche ersichtlich. Wahrscheinlich sind die Witterungsverhaltnisse gew6hn- 
lich solcher Art, dass die relative Feuchtigkeit regelmassig erst im Spatwinter 
und ersten Friihlingsanfang bis zu den fiir das Bersten der Sporangien dieser 
Arten n6tigen niedrigen Werten herabsinkt. 

Wie zu erwarten war, stimmen die obigen Zeitgrenzen mit den kritischen 
Werten nicht iiberein. In der Regel liegen die kritischen Grenzen bei den 
xerophilen Farnen etwas niedriger, bei den ausgepragt mesophilen dagegen 
oft recht betrachtlich hoéher. In den meisten der untersuchten Falle wird 
der kritische Wert durch einen sehr auffallenden Zeitsprung zwischen dem 
betreffenden und dem nachsthdheren relativen Feuchtigkeitsniveau markiert. 
Besonders deutlich tritt dies hervor bei Athyrium filix femina mit einem mittleren 
Zeitzuwachs von 27 Minuten (die entsprechende Zeit fiir das vorhergehende 
Feuchtigkeitsintervall war nur 0.8 Minuten), Dryopteris filix mas 20 Minuten 
und Polystichum lonchitis 16 Min. usw. Nur Cystopteris ist in dieser Hinsicht et- 
was tunklar. Vielleicht diirfte der kritische Wert dieses Farnes ein wenig hoher, 
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etwa bei 76 % liegen. Diese plétzliche Steigerung in einer sonst auf beiden 
Seiten allmahlich steigenden Reihe diirfte somit nicht zufallig sein und hangt 
wohl auch von den Versuchsanordnungen ab. Am wahrscheinlichsten scheint es 
mir, dass die verlangerte Pause die Zeitgrenze zum friiher oder spater eintre- 
tenden, naturgemiss allmahlich zu einem Bersten der Sporangien fithrenden 
Verwelken des bis dahin noch frischen sorustragenden Farnblattstiickes an- 
gibt. Besonders gilt dies fiir die Farne mit nur sommerstandigen Wedeln. 
Dagegen diirften die iiberwinternden xerophilen Arten sich etwas anders 
verhalten. Nach den Untersuchungen Wrrrrocks kénnen die Wedel von 
Polypodium vulgare, Asplenium trichomanes, A. septentrionale, A. germa- 
nicum und A. ruta muraria eine Austrocknung bis zur Lufttrockenheit sowohl 
im Winter wie auch im Sommer ertragen, ohne dadurch irgendwelchen Scha- 
den zu nehmen (p. 50 u. 51). 

Wie schon mehrmals hervorgehoben, erfordert die endgiiltige Fixierung 
der kritischen Werte eine auf umfangreicherem Versuchsmaterial basie- 
rende Untersuchung, und die hier angegebenen Werte sind folglich nur als 
ganz vorlaufig anzusehen. Dessenungeachtet diirften jedoch schon die Ergeb- 
nisse dieser Versuche so deutliche Differenzen zwischen den verschiedenen 
Arten in ihrem Verhalten zu den spezifischen relativen Feuchtigkeiten hervor- 
treten lassen, dass man diesem Umstand eine nicht unwesentliche kausale 
Bedeutung fiir die Dissemination und somit auch fiir die Verbreitung der ein- 
zelnen Farnarten beimessen kann. 

Die Versuche gestatten also die Feststellung, dass eine effektive Ausstreu- 
ung der Sporen und besonders eine fiir den Ferntransport giinstige Mobilisa- 
tion nur bei niedrigeren relativen Luftfeuchtigkeitswerten des Standortes als 
den fiir jede Art einzeln ermittelten kritischen Maximalwerten stattfinden 
kann und dass oberhalb derselben jede regelmassige anemochore Verbreitung 
ausgeschlossen ist. Bei Dryopteris filix mas und Cystopteris fragilis diirfte 
somit eine relative Feuchtigkeit von 76 %, bei Athyrium filix femina 74 %, 
bei Asplenium septentrionale 60%, und schliesslich bei Polystichum lonchitis 
70 % nicht itberschritten werden kénnen, um eine effektive Dissemination 
zu gewahrleisten. Bei Polypodium vulgare und Blechnum fiihrten die Labo- 
ratoriumsversuche zu keinem Ergebnis. 

Betrachtet man die obigen kritischen Zahlen mit Riicksicht auf die norma- 
len Witterungsverhaltnisse wahrend der respektiven Sporenreifezeiten auf 
unseren Breiten, so wird man vielleicht die Behauptung Wrrrrocks, die Aus- 
streuung der Sporen von Asplenium trichomanes und A. septentrionale kénne 
nur wahrend des Spatwinters und Vorfrithlings stattfinden, besser verstehen. 
Meine Versuche haben indessen gezeigt, dass eine regelmassige Verbreitung 
der Sporen dieser Arten schon im Herbst vor sich geht, sobald die relative 
Feuchtigkeit unter den kritischen Wert der betreffenden Arten gesunken ist. 
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Dabei diirften nur A. trichomanes in jedem Herbst giinstige Bedingungen 
fiir eine normale Ausstreuung der Sporen geboten werden, wahrend dagegen 
A. septentrionale auf Grund seines grésseren Bedarfs an Trockenheit verhaltnis- 
massig selten giinstige Gelegenheit erhalt, schon im Herbst seine Sporen 
auszustreten. So ist es die relative Feuchtigkeit der Luft wahrend und nach 
dem Reifen der Sporen, die die Menge der sowohl fiir die Nah- als auch fiir die 
Fernverbreitung disponiblen Diasporen in erster Linie reguliert. 

Die Ergebnisse des Nahfanges bestatigen nur das Vorerwahnte. Bei einer 
relativen Feuchtigkeit von Min. 64° und Mittelw. 69,7 °/ wurden z. B. nur 
5% Sporen von A. trichomanes erbeutet. Die aufgefangenen Sporenmengen 
der anderen in dieser Hinsicht gepriiften Arten (A. septentrionale, Cystopteris 
fragilis, Dryopteris filix mas und D. spinulosa) zeigten auch eine regelmassige 
Abnahme im Verhaltnis zu der zunehmenden Feuchtigkeit. 


2. Die Moose. 


Weit mehr als bei den Farnen haben die Sporenausstreuungsvorrichtungen 
der Moose die Aufmerksamkeit der Forscher erregt. Schon Hepwic 1784 
war sich tiber die Empfindlichkeit des Peristombesatzes der Moose gegen 
Feuchtigkeit und Nasse klar geworden (»Usus peristomatum maxime is esse 
videtur, ut caveant, ne incongrua, pluviosa tempestate seminula in unum acer- 
vum elaberent, aut intra ipsam capsulam, madore copiosiori illabente, perderen- 
tur. Sicciori enim aura decussis operculis, pulcherrime dimoventur, portamque 
patentem relinquunt; quam vero, vel ad leniorem ex ore halitum demum cée- 
untia, preecipitant», p. 79). Ferner widmet Huron 1874 der Sporenausstreuung 
der Moose ein besonderes Studium und gelangt zu dem Schlusse, »that if the 
spores were to be blown away by the first puff of wind that occured after they 
were ripe, or to be all knocked out by a drop of rain that fell on the capsule, 
they would have little chance of being dispersed widely. If also the spores 
escaped in wet weather they could not travel far, for they would stick to the 
first leaf or stone they were blown against. It is nessesary, therefore», fahrt er 
fort, »that to be widely dispersed they should be held fast in wet weather and 
let loose in dry, in order that some might be driven off in one direction, some in 
another, so as to be scattered as far and as wide as possible» (p. 342, zit. RIDLEY 
1930 p. 58). Auch LinpBERG 1884 bemerkt, dass der Zahnbesatz des Peristomes 
vorhanden ist, um die Sporen auszustreuen, und es zeigt derselbe zu diesem 
Zweck oft eine spezifische Reizbarkeit und Beweglichkeit, besonders ausge- 
pragt bei Tayloria splachnoides, Hypna, Brya u. a., die zweifellos nur durch 
Hygroskopizitat hervorgerufen wird (p. XXXIV). 

Dieselbe teleologische Einstellung zum Problem zeigt noch PFAEHLER 1904 
in seiner fesselnden Untersuchung iiber die gegenseitigen Beziehungen der 
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Peristomform und der spontanen Sporenaussaat der Moose. Wie nach den 
vorigen Autoren sollen auch nach ihm die verschiedenen Peristomformen dem 
Zwecke dienen, mit dem vorhandenen reifen Sporenmaterial so hauszuhalten, 
dass die Sporen nur allmahlich aus der Kapsel ausgestreut werden, wozu eine 
giinstige Witterung erforderlich ist, um eine méglichst weite Verbreitung zu 
gestatten. Nach Regen oder bei feuchtem Wetter diirften die Sporen in der 
Regel auf ihr natiirliches Substrat in der unmittelbaren Nahe des Moosbe- 
standes fallen, wo sie leicht keimen kénnen, bei trockenem Wetter dagegen 
werden sie durch den Wind entfiihrt und sind in ihrem weiteren Schicksal 
ganzlich dem Zufall preisgegeben. Im Anschluss an diese Studien hat auch 
Trmm 1910 eine Ubersicht iiber die verschiedenen Arten der Sporenausstreu- 
ung gegeben. Erwahnenswert sind in diesem Zusammenhang ferner ein- 
schlagige Untersuchungen von GoEBEL 1895 u. 1896, GARJEANNE 1904 und 
DOMBROWSKI 1933. 

Alle diese Untersuchungen haben in erster Linie gezeigt, welch eine 
wunderbare Mannigfaltigkeit die Sporenaustreuungsvorrichtungen der verschie- 
denen Moosarten aufweisen kénnen. Vergleicht man indessen die mehr oder 
weniger komplizierten Peristome der Laubmoose mit der Haufigkeit der be- 
treffenden Arten, so lassen sich bestimmte Verhdltnisse hierin nicht nachweisen. 
Die Ursache dieses nicht nachweisbaren Einflusses des regulierenden Ver- 
mdgens der Peristome auf die Verbreitung der einzelnen Moosarten sucht 
GREBE 1917 in dem Umstand, dass derselbe nicht nur von der erleichterten 
Sporenaussaat abhangig ist, sondern wesentlich noch von anderen Ursachen, 
z. B. von Ausseren Standortsverhaltnissen, die das betreffende Moos bean- 
sprucht, und auch von dessen innerer Fahigkeit, dem jeweiligen Standorts- 
wechsel sich anzupassen (p. 189). 

Ganz ohne teleologische Voreingenommenheit betrachtet, scheint es mir 
ohne weiteres klar, dass, wie dies auch HERzOG 1925 hervorgehoben hat, »der 
passive Dienst des Kapselabschlusses und die damit verbundene Verlangsa- 
mung des Sporenaustrittes ganz allgemein von allen Peristomen, seien sie 
gebaut wie sie mdgen, geleistet wird» (p. 206). Somit diirfte, um noch einmal 
HERZOG zu zitieren, der scheinbar raffiniert auf Wurfleistungen abzielende 
Mechanismus lediglich ein iiber langere Zeitraume verteilter und unter ver- 
wickelten Bewegungen zustandekommender Offnungsvorgang sein (p. 208). 
Darauf deutet auch der Umstand hin, dass man bisweilen an Stellen, die vor 
dem Spiel der Winde geschiitzt sind, alte, unentleerte Sporogone antreffen 
kann. So bemerkt u. a. SaPEHIN 1911, dass er nicht selten an »windgeschiitz- 
ten Stellen vorjahrige Sporogone voll Sporen» fand, »wahrend die Kapseln an 
offenen Platzen leer waren» (p. 70). 

Bekanntlich gibt es aber auch eine Menge peristomlose Moose, die trotzdem 
eine ebenso effektive Sporenausbreitung zu zeigen scheinen, denn tatsichlich 
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gehoren mehrere Moose ohne Peristom sogar zu den haufigen und weit verbrei- 
teten, wie z. B. Pottia truncatula, Physcomitrium pyriforme, Astomum crispum, 
Phascum cuspidatum, Hedwigia u. a. Die meisten Beobachtungen haben sich 
eigentlich nur auf die Frage der eventuellen Bedeutung einer schnell wechseln- 
den Feuchtigkeit und Trockenheit, experimentell hervorgerufen durch direkte 
Benassung, bezogen. Man fragt sich daher, ob nicht dem gerade dadurch sich 
so sch6n manifestierenden Spiel der Peristomzahne allzuviel Aufmerksamkeit 
geschenkt und den hervorgerufenen Bewegungen eine allzu grosse dynamische 
Leistungsfahigkeit und somit auch eine allzu aktive Teilnahme an der Aus- 
streuung der Sporen beigemessen worden ist, denn nur dann, wenn ein solcher 
rhythmischer Wechsel der Feuchtigkeitsverhaltnisse sich wirklich in der Natur 
abspielen wiirde, ware die grosse hygroskopische Beweglichkeit des Peri- 
stomes fiir eine aktive Sporenverbreitung von Bedeutung. Obwohl die Peri- 
stome mehrerer Moose ausserst empfindlich sogar gegen sehr minimale Feuch- 
tigkeitsschwankungen reagieren — so braucht man z. B. nur die Hand in die 
Nahe einer reifen gedffneten A ulacomnium-Kapsel zu halten, um eine unmittel- 
bare Veranderung in der Lage der Peristomzahne hervorzurufen —, kann ein 
Atemhauch noch immer nicht mit dem Wehen des Windes verglichen werden. 
In der Regel sind die Feuchtigkeitszustande der Luft von zu grosser Bestan- 
digkeit, um die vorausgesetzte aktive Ausschleuderung der Sporen zu be- 
wirken. Nimmt man auf diesen Umstand Rticksicht, so bestiinde somit kein 
prinzipieller Unterschied zwischen der Sporenverbreitung der peristomver- 
sehenen und derjenigen der peristomlosen Moose (die Polytrichaceen ausge- 
nommen), denn bei andauernd giinstigen Feuchtigkeitsverhaltnissen bleibt 
das Peristom gedffnet und es verhalt sich ebenso passiv wie der Kapselmund 
einer peristomlosen Art. Eine peristomversehene Kapsel kann somit durch 
einen Zufall ebenso schnell entleert werden wie eine entdeckelte peristomlose. 

Was endlich die behauptete allmahliche Aussaat der Sporen selbst betrifft, 
so erscheint mir ihr Nutzen sehr zweifelhaft. Wahrscheinlich hat man sich zu einer 
zuweitgehenden anthropomorphistischen Betrachtungsweise verleiten lassen, 
indem man die oben erérterten Kapselverschliisse nur als Einrichtungen betrach- 
tet hat, die im ganzen darauf hinzielen, »haushalterlich mit der reifen Sporen- 
masse umzugehen, dass sie sparsam verteilt nur allmahlich in kleinen Portionen 
aus der Urne entlassen, dass hierzu eine giinstige Witterung benutzt und dass 
sie méglichst weit ausgestreut wird» (GREBE p. 177). Das einzige an dieser 
Behauptung empirisch Feststellbare ware der Vorteil einer giinstigen Witte- 
rung, denn was die Sparsamkeit und die hieraus folgende Aussaat in kleinen 
Portionen anbelangt, so liegt diesen Vorstellungen zuviel menschliche Knause- 
rei zugrunde, als dass sie sich in ein kausal begriindetes empirisches Natur- 
geschehen einordnen liessen. Wenn sich einmal eine giinstige Gelegenheit ein- 
stellt, in unserem Falle eine giinstige Witterung, ist es fiir eine effektive Aus- 
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saat nur von Vorteil, wenn eine grdésstmégliche Anzahl Sporen auf einmal 
entlassen wird. 

Dass die Peristome tatsdchlich in verschiedener Weise von einem Feuch- 
tigkeitsfaktor abhangig sind, haben schon die Versuche und Beobachtungen 
PFAEHLERS 1904 und unlangst DomBRowskIs 1933 einwandfrei gezeigt. Meine 
Untersuchungen lassen erkennen, dass bei jeder der von mir untersuchten 
Moosart die Peristome bei jedem gepriiften relativen Feuchtigkeitsgrad die 
der betr. Art eigene Offnungslage einnahmen. Als Beispiel der Reaktion 
eines mit einfachem Peristom versehenen Mooses sei hier die Lage der Peristom- 
zahne von Aulacomnium palustre bei verschiedenen Feuchtigkeiten wiedergege- 
ben (Abbild. 5). Dass auch die mit doppeltem Peristom ausgeriisteten Arten sich 
ahnlich verhalten, veranschaulicht Hypnum cupressiforme. Die Sporenfang- 
versuche haben einen bemerkenswerten Unterschied in der Zahl der aufge- 
fangenen Sporen bei verschiedenen Graden der Luftfeuchtigkeit gezeigt. Wie 
die Versuchsprotokolle ersichtlich machen, sind die Unterschiede so gross, 
dass man ebenso betrachtliche Differenzen in der totalen Anzahl der jedesmal 
aus den Sporenkapseln freigelassenen Sporen voraussetzen muss. Es erscheint 
somit am wahrscheinlichsten, dass die Witterung — besonders die Feuchtig- 
keitsverhaltnisse — fiir eine regelmassige mehr oder weniger giinstige Aussaat 
der Sporen in erster Linie verantwortlich ist. 

Auch die wirklich erstaunlich grosse Zahl der von den Regenfallen auf- 
gefangenen Sporen deutet unzweideutig darauf hin, dass die Mengen der aus- 
gestreuten Sporen bei giinstiger Witterung zu gewaltigen Zahlen ansteigen 
miissen. Schon diese Tatsache diirfte wohl die oben gedusserte Annahme 
rechtfertigen koénnen, dass keine knauserige portionsweise Abgabe, sondern 
ein reichliches Verschwenden von Sporen jedesmal dann, wenn sich eine giin- 
stige Gelegenheit bietet, von grésstem Vorteil fiir eine effektive Verbreitung 
sein diirfte. 

Da meine Untersuchungen sich bis jetzt nur auf einige der haufigsten 
Arten bezogen haben und die Laboratoriumsversuche sich noch in einem »Vor- 
probestadium» befinden, eriibrigt sich eine Diskussion iiber etwaige kausale 
Zusammenhange zwischen den Frequenzen und den generellen Feuchtigkeits- 


verhaltnissen zur Zeit der Sporenreife der respektiven Arten als vorlaufig 


zwecklos. Sowohl Hypnum cupressiforme als die beiden untersuchten Plagio- 
thecvwm-Arten haben sich als sehr empfindliche Indikatoren der Feuchtigkeit 
gezeigt, was sich in den bei verschiedenen relativen Feuchtigkeitslagen auf- 
gefangenen Sporenmengen deutlich widerspiegelt. Nehmen wir als Beispiel 
Hypnum cupressiforme, so finden wir, dass bei einem Minimum von 69 % 
und einem Mittel von 71,3 % die Anzahl der eingefangenen Sporen nicht 
weniger als 96 % der totalen Sporenausbeute ausmacht; schon bei einem 
Minimum von 79 °% und einem Mittel von 83,9 % war die Anzahl bis auf 2,5 % 
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gesunken, um schliesslich bei einem Minimum von 83 % und einem Mittel 
von 89,7 % mit kaum mehr als 1 % ein praktisch genommen ganzliches Auf- 
horen der Sporenaussaat zum Ausdruck zu bringen. Die Laboratoriumsver- 
suche haben gezeigt, dass sich das innere Peristom erst von etwa 80 % ab- 
warts weit genug éffnet, um ein Ausschliipfen der Sporen durch die Zahn- 
zwischenraume zu erlauben. Bei etwa 70 % erreicht das dussere Peristom 
seine maximale Trockenlage, wahrend das innere sich erst bei etwa 60 os 
maximal 6ffnen diirfte. 
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Abbild. 5. Der peristomatische Offnungsapparat von <Aulacomnium palustve bei 
verschiedenen relativen Feuchtigkeitsgraden (Vergr. 14:1). 
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V. Die meteorologischen Transportagentien. 


Sowohl die anemochore Nah- als auch die Fernverbreitung der Krypto- 
gamensporen ist ganzlich von den meteorologischen Verhaltnissen abhangig. 
Unsere Versuche haben ersichtlich gemacht, dass keine Ausstreuung bzw. 
Mobilmachung der Sporen ohne Mitwirkung der relativen Feuchtigkeit statt- 
finden kann. Ferner werden sowohl die Transportrichtungen als auch die 
Verbreitungsentfernungen ausschliesslich durch die herrschenden Windverhalt- 
nisse bestimmt, und schliesslich haben wir im Niederschlag die effektivste 
Ausfallungsméglichkeit der mikroskopischen Diasporen der Atmosphare. Somit 
sind die atmospharischen Fronten mit ihren Niederschlagsgebieten von aller- 
grosster Bedeutung fiir die Fernbesaung. Es miissen folglich die Bedingungen 
ihres Entstehens nebst den Gebieten ihrer héchsten Haufigkeit zur Zeit der 
fiir die verschiedenen Arten aktuellen Sporenreifezeiten bekannt sein, um 
etwaige kausale Zusammenhange, einerseits zwischen den Mobilisationsorten 
bzw. Besdungsgebieten und den Entfernungen und wahrscheinlichsten 
Transportrichtungen anderseits, wie sie sich aus den Richtungen und der Ge- 
schwindigkeit der herrschenden Winde erschliessen lassen, feststellen zu k6n- 
nen. Es diirfte daher eine Ubersicht der neuesten Forschungsergebnisse 
auf dem Gebiete der dynamischen und synoptischen Meteorologie, sofern sie 
fiir die Erklarung und das Verstaéndnis der Verbreitungserscheinungen von 
Bedeutung sind, am Platz sein. 


1. Die Luftstromungen. 


Unabhangig von der Richtung nimmt die Geschwindigkeit des Windes 
zu, je mehr man sich von der Erdoberflache entfernt, und zwar, wie u.a. die 
Untersuchungen HELLMANNS 1919 gezeigt haben, so, dass sich in der boden- 
nahen Schicht unterhalb 2 m iiber dem Erdboden die mittleren Windge- 
schwindigkeiten zueinander verhalten wie die vierten Wurzeln, oberhalb dieser 
Hohe aber wie die fiinften Wurzeln aus den zugehérigen Héhen. Unlangst 
hat jedoch SvERDRUP 1936 fiir die Luftschichten bis 2 m iiber dem Erdboden 
von den Hellmannschen Werten etwas abweichende Zahlen erhalten. 

Bekanntlich zeigen aber die Luftbewegungen nicht nur eine laminare 
Struktur, die sich als eine horizontale, parallel mit dem Erdboden ver- 
laufende Strémung manifestiert, sondern es bilden sich schon durch die Reibung 
sowohl an den zahllosen Unebenheiten des Erdbodens als auch zwischen den 
verschiedenen Luftschichten selbst Kleinwirbel heraus, deren Grésse mit 
steigender Hohe zunimmt. Erfahrungsgemiss ist niemals die Windgeschwin- 
digkeit ein und derselben Luftschicht andauernd, sondern sie wechselt in 
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unregelmassigen Zeitraumen. Ein naheres Studium dieser Schwankungen ist 
bis in die allerletzten Jahre unméglich gewesen, weil so gut wie alle fiir die 
Aufnahme der Luftbewegungen bis dahin benutzten Apparate ganzlich ver- 
sagten, wenn es auf eine genauere Registrierung nicht nur des zeitlichen Ab- 
laufes, sondern auch der raumlichen Verteilung ankam. Erst durch die bahn- 
brechenden Untersuchungen des Wiener Meteorologen WiHELM ScuMiIp’t 
1928 a und b, 1929, 1930 und 1932 hat man jetzt eine méglichst 
exakte Vorstellung von der Feinstruktur des Windes erhalten. Auf seine 
Methodik und auf die von ihm verwendeten Apparate kann leider hier nicht 
naher eingegangen werden, sondern es wird nur auf seine diesbeziiglichen 
Arbeiten hingewiesen. Aus den Ergebnissen geht indessen deutlich hervor, 
»ywie sich der variable Charakter der Luftstr6mung nicht bloss im zeitlichen 
Verlauf auswirkt, sondern in Ausserst starken Gegensdtzen im Raume» 
(Scumipt 1932, p. 81—82). So konstatiert dieser Forscher bei einer momen- 
tanen Windaufnahme in einem waagrechten Abstand von 4 m Windgeschwin- 
digkeiten »von einerseits weniger als 21/,, anderseits mehr als 10 m in der 
Sekunde» (p. 82). 

Vor allem haben die Untersuchungen Scumipts einen tieferen Einblick 
in das Wesen der ungeordneten, turbulenten Stro6mungen der Luft im Freien 
gegeben. Die Turbulenzerscheinung ist die gewohnlichste und charakteri- 
stischste Bewegungsform der Luft, deren Ursachen teils dynamisch durch 
Reibung, teils thermisch bedingt sind. In jedem Einzelfall verfolgen die Luft- 
teilchen nicht, wie man vermuten kénnte, Bahnen, die parallel mit der Erd- 
oberflache ziehen, sondern sie laufen wirr durcheinander, die einzelnen Luft- 
k6rper werden gemischt und bald aufwarts, bald seitwarts, bald abwarts ge- 
fiihrt. Dadurch entsteht eine mehr oder weniger intensive Durchmischung 
der Luftmassen, die sowohl in auf- als absteigender Richtung verlauft, so 
dass Luftteilchen, die eine Zeitlang in den bodennahen Schichten waren, in 
grossere Hoéhen hinaufgetrieben, dafiir wiederum andere heruntergetragen 
werden. Fiir diesen Vorgang hat Scumrpr 1918 und 1925 den Begriff des 
»Austausches» gepragt, und seine Beobachtungen und Ableitungen haben ge- 
stattet, dessen Intensitat und Wirkung zahlenmassig als einen Austausch- 
koeffizienten A (em™ gr sec! ) zu bestimmen, der eine allgemeine theoretische 
Darstellung der Verbreitung von allerlei Schwebek6rpern mit bekannter 
Fallgeschwindigkeit erlaubt. 

Wie schon oben bemerkt wurde, ist zwischen einem dynamischen, durch 
Reibung hervorgerufenen und einem thermisch bedingten, durch vertikal 
verlaufende Konvektionsstrémungen verursachten Austausch zu unterschei- 
den. Der Reibungsaustausch ist somit von der Windgeschwindigkeit und der 
Reibung der Luft an den Begrenzungsflachen abhangig und muss folglich 
mit der Héhe zunehmen. Der thermisch bedingte Austausch ist dagegen auf 
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verschiedene Erwarmung benachbarter Luftmassen zuriickzufiihren, welche 
primar eine aufsteigende Bewegung der erwarmten Luft hervorruft. Die un- 
tersten, bodennahen Luftschichten werden stellenweise von der Sonnenstrah- 
lung mehr oder weniger intensiv im Verhaltnis zu der Umgebung erwarmt, 
wodurch sie sich ausdehnen, leichter werden und in die Hohe steigen. An 
deren Stelle kommt dann kalte Luft von oben. Ferner wird der Verlauf die- 
ses Austausches wesentlich durch die in der Atmosphare herrschenden Tem- 
peraturverhiiltnisse bestimmt. So kiihlt sich bekanntlich aufsteigende trockene 
Luft infolge Volumvergrésserung um etwa 1° C fiir je 100 m Erhebung ab. 
Wird jetzt gelegentlich der thermische Zustand der Atmosphare durch ein 
vertikales Temperaturgefalle von mehr als 1° C pro 100 m charakterisiert, so 
muss eine aufsteigende Luftmasse warmer und somit leichter sein als die um- 
gebende ruhende Luft und folglich ununterbrochen zu betrachtlicher Hohe 
steigen kénnen. Ein solches Aufsteigen der erwarmten Luft dehnt sich aller- 
dings nicht gleichférmig iiber grosse Flachen aus, weil eine gleichformige 
Erwarmung grésserer Luftmassen ausgeschlossen ist. Im allgemeinen ent- 
stehen geschlossene Aufwindschlauche, deren Vertikalgeschwindigkeit in den 
bodennahen Schichten gering ist, mit der Héhe aber wachst, bis sie zwischen 
60—200 m ihre eigentlichen Werte, die bisweilen sehr betrachtlich sein kénnen, 
erreicht haben. Laut Vermessungen auftriebsloser Schwebeballone und Ergeb- 
nissen der Erforschung des Segelfluges sind »Auftriebsgeschwindigkeiten von 
etwa 2m/sek. auch noch bei 6—7 m/sek. horizontaler Windgeschwindigkeit 
keineswegs selten» (REMPE 1937) — gelegentlich sind sogar Aufwindwerte 
bis zu 15m/sek. nachgewiesen worden. 

Die Aufwindgebiete eines Flachlandes weisen jedoch erst iiber 60 m Héhe 
Vertikalgeschwindigkeiten von mehr als 1m/sek. auf. Die Héhenausdehnung 
dieser Konvektionsstr6mungen betragt oft 2000—3000 m und resultiert 
in den charakteristischen Cumuluswolkenformationen, und es kénnen sogar 
bei Gewitterbildung Wolkenképfe durch Vertikalbewegung bis zu 6000— 
8000 m und mehr aufgetiirmt werden. 

Von verbreitungsbiologischer Seite ist diesen Aufwinden bis jetzt keine 
Aufmerksamkeit geschenkt worden; sie sind allerdings schon vor ganz 
kurzer Zeit beim Studium der Pollenverbreitungsméglichkeiten (REMPE 
1937) verwertet worden. Und doch bieten diese durch ‘Temperatur- 
differenzen hervorgerufenen Konvektionsstrémungen den mobilisierten Spo- 
ren die effektivste Méglichkeit dar, massenhaft und rasch in hdhere Luft- 
schichten zu gelangen, was ja die absolute Bedingung einer giinstigen Fernver- 
breitung ist. Zieht man ferner in Betracht, dass sowohl der dynamische als 
auch der thermische Austausch seine héchsten Werte zu derselben Zeit auf- 
weist, d.h. am friihen Nachmittag, wo die relative Feuchtigkeit infolge der 
Ausbildung des taglichen Temperaturmaximums ihre niedrigsten Werte und 
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der Wind seine mittlere maximale Geschwindigkeit erreicht, so ergibt sich 
ohne weitere Erklarung die grosse Bedeutung solcher Luftbewegungen fiir 
eine regelmassige Verbreitung der Sporen iiber gréssere Entfernungen hin. 


2. Frontbildung und Niederschlag. 

Die oben beschriebenen Luftbewegungen sind allerdings nicht die 
einzigen, durch die ein vertikaler Transport der bodennahen Lwuft- 
massen in gréssere Hodhen stattfinden kann. Es gibt auch Barrieren, 
die die Luftstrémungen langs mehr oder weniger schragen Gleitflachen 
aufwartstreiben kénnen. Abgesehen von den massiven Hindernissen wie 
Gebirgsketten, die die Luftmassen in die Hohe zwingen, bis sie dieselben 
tiberstromen kénnen, gibt es auch itber einem Flachland ahnliche Schwellen, 
zwar von ephemerer Natur, aber ebenso effektiv und gleiche Wirkung 
auslosend wie hohe Gebirge. Solche Barrieren entstehen immer, wenn ein 
kalter Luftstrom aus irgendwelchen Griinden iiber ein Flachlandgebiet herein- 
bricht oder warme Luftmassen eine friihere kalte Luft vertreiben. Sind die 
Aufwinde und Austauschstrémungen absolut notwendig fiir eine Mobil- 
machung bzw. einen anfanglichen Ferntransport der Diasporen, so ist die 
Entstehung einer Front mit resultierendem Niederschlag mindestens von 
gleich grosser Bedeutung fiir eine gliickliche Wiederkehr derselben zur 
Mutter Erde. 

Abgesehen von der in unseren Breiten nicht seltenen direkten Abkiihlung 
einer niedrigen feuchten Luftschicht durch eine kalte Unterlage, wie dies z.B. 
in Kiistengegenden der Fall ist, oder deren Abkiihlung durch nachtliche Aus- 
strahlung der Warme ins Weltall, wie bei der Entstehung von Morgennebel 
nach einer klaren, stillen Nacht oder gelegentlichen Gewittern und Regen- 
schauerbildungen durch Konvektionstromungen in feuchter, instabiler Luft, 
hangt ein Niederschlag iiber einem Flachland im allgemeinen mit Fronten oder 
frontahnlichen Bildungen zusammen. 

Wie bekannt, entstehen die Fronten zwischen Luftmassen verschiedener 
Herkunft und Eigenschaften, und zwar so, dass die kaltere und somit schwerere 
Luft in der Regel keilf6rmig unter die warmere zu liegen kommt (siehe BER- 
GERON 1937). Dieser Kaltluftkeil kann sich entweder zuriickziehen, in welchem 
Falle die Warmluft allmahlich die Oberhand gewinnt, oder er dringt unter die 
Warmluft vor, wodurch jene plotzlich in die Hohe getrieben wird. Im 
ersteren Falle spricht man von einer Warmfront, im letzteren wiederum von 
einer Kaltfront. 

Bei einer Warmfrontbildung breitet sich somit die warme Luft auf Ko- 
sten der kalten, die zuriickgedrangt wird, aus, gleitet langs dem schwachen 
Abhang des Kaltluftkeils aufwarts und wird dadurch nach bekannten physi- 
kalischen Gesetzen dynamisch abgekiihlt, und ihr Wasserdampf wird zu einer 


62  Byror Pettersson, Untersuchungen iiber die euanemochore Verbreitung 


zusammenhangenden Wolkendecke kondensiert. Diese Wolkendecke steigt 
mit ihrem vorderen Rand, d.h. in ihrer gréssten Entfernung von der Schnitt- 
linie der Frontflache und Erdoberfliche, zu bedeutender Héhe hinauf, und 
diese héchste Schicht ist aus kleinen Eiskristallen zusammengesetzt. Die 
diese Héhengrenze abschliessenden Cirrostratuswolken sind im allgemeinen 
leicht und in der Richtung der hervorquellenden Warmluft allmahlich ab- 
klingend, gehen aber, je mehr man sich der Schnittlinie zwischen Frontflache 
und Erdboden nahert, um so ausgepragter in andere Wolkenformen iiber, 
nehmen an Schwere und Machtigkeit zu, bis sie endlich das Regen- oder Schnee- 
wolkenstadium erreicht haben und ihren nassen Uberfluss als andauernde 
Niederschlage abgeben. Bei Warmfrontbildung ist die Neigung der Front- 
flache im allgemeinen klein, etwa 1:100, und somit das Wolken- bzw. Nieder- 
schlagsgebiet ziemlich ausgedehnt. 

Wenn eine Kaltfront entsteht, so wird die Warmluft rasch in die Héhe 
getrieben und somit binnen eines verhaltnismassig kurzen Zeitabschnittes 
und innerhalb eines relativ engen, aber hochragenden Giirtels abgekiihlt, wo- 
durch der Wasserdampf als ein machtiger, mehrere Kilometer (5—10 km) 
hoher Vorhang von Cumulonimbuswolken ausfallt, der sich der ganzen Front 
entlang erstreckt. Bei der Kaltfrontbildung kann jedoch die warme Luft sich 
entweder in der Richtung zu oder von dem Kaltluftkeil bewegen. Im ersteren 
Falle entsteht ein Wolkensystem, das in grossen Ziigen mit dem einer Warm- 
front iibereinstimmt; im letzteren wiederum wird die aufsteigende warme 
Luft im Verhaltnis zu der Frontbewegung vorwartsgetrieben, und die ent- 
stehenden Wolken k6nnen sich bis 200 km vor die Front ausdehnen. Wenn 
die kalten Luftmassen hervorbrechen, wird sich der Niederschlag als Schauer, 
oft von Hagel begleitet, entladen. Bei feuchtgesattigter Luft tritt vertikale 
Labilitat schon bei einem viel geringeren Temperaturgefalle ein, und zwar 
sofort, wenn das vertikale Temperaturgefalle in dem betrachteten Gebiet der 
Atmosphare grdsser wird als die Temperaturabnahme der unter Kondensa- 
tion aufsteigenden Luftmasse. Die Labilitat der Luft hangt somit nicht nur 
vom vertikalen Temperaturgradienten ab, sondern beruht auch auf der 
Temperatur und der Feuchtigkeit. Wenn eine durch Turbulenz gehobene 
Luftmasse ihr Kondensationsniveau erreicht hat, kann sie nunmehr weiter 
steigen, falls der Temperaturgradient oberhalb dieses Niveaus grésser ist als 
der feuchtadiabatische Temperaturgradient. In den bodennachsten Schich- 
ten kann man im allgemeinen mit einer trockenadiabatischen Abkiihlung der 
aufsteigenden Luft rechnen, in etwas héherem Niveau dagegen ist die Ab- 
weichung vom feuchtadiabatischen Temperaturgradienten entscheidend fiir 
die Frage der vertikalen Stabilitat der Atmosphare. Hieraus folgt, dass man 
im allgemeinen eine heftige thermische Turbulenz mit Bildung von Cumulus- 
wolken und Regenschauern zu erwarten hat, wenn der vertikale Temperatur- 
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gradient in der freien Atmosphare den feuchtadiabatischen merklich iiber- 
steigt. 

Was schliesslich den Niederschlag selbst betrifft, so ist er keineswegs eine 
so einfache Erscheinung wie gewéhnlich angenommen wird. Die Meinung, 
es geniige eine kraftige Kondensation, um Regen oder Schneefalle hervor- 
zurufen, stimmt nicht. Eine Kondensation kann im allgemeinen nur zu Wol- 
ken- bzw. Nebelbildung, aber zu keinem Niederschlag im eigentlichen Sinne 
fiihren. Ausser von Feuchtigkeit und Abkiihlung ist schon die Kondensationser- 
scheinung als solche sowohl von der Menge als auch von der elektrischen Ladung 
der in der Atmosphare suspendierten Kerne abhangig. Diese bestehen in der 
Regel aus Salzpartikelchen, Rauchpartikeln, Staub, Sporen, Pollen und 
Mikroben allerlei Art. Dass tatsdchlich auch die letztgenannten eine nicht 
unbedeutende Rolle als Kondensationskerne spielen k6nnen, ist von TRILLAT 
et FouassieR 1914 nachgewiesen worden (De méme que les fines poussiéres, 
les microbes vivants jouent dans l’atmosphére le réle de noyaux de conden- 
sation d’humidité, p. 1411). Die weitaus meisten Kondensationskerne stam- 
men somit vom Erdboden her oder werden in den untersten Luftschichten 
erzeugt (WiGAND 1919, p. 718—719) und kénnen folglich nur mit Hilfe von 
aufsteigenden Luftstromungen zu der erforderlichen Hohe transportiert werden. 

Bei Hochdruckwetter, wenn die giinstigsten Bedingungen fiir eine effek- 
tive Rekrutierung der Kondensationskerne aus dem Erdboden vorhanden 
sind, findet man nach WicANpD 1919 diese am reichlichsten in der untersten 
Hauptstufe der Atmosphare bis 1700 m, die als Bodendunstschicht ausgebildet 
ist und in der die Vertikalbewegungen der Luft, die in der Regel nach oben 
in der Stratusbildung zum Abschluss gelangen, ihre grésste Haufigkeit auf- 
weisen. In der mittleren Hohenstufe bis 3000 m sind weniger Kondensations- 
kerne zu finden, weil sie diese H6hen nur mit den weniger haufig auftretenden 
starkeren vertikalen Luftbewegungen, die sich mit der Entstehung der hohe- 
ren Cumuli erschépfen, erreichen k6nnen. Die oberste Stufe iiber 3000 m 
schliesslich ist arm an Kondensationskernen, was im direkten Verhaltnis zur 
Seltenheit der bis zu diesen Héhen aufsteigenden, aus den untersten Schich- 
ten herstammenden Luft steht. Dies erklart sich aus der in Hochdruckgebie- 
ten vorherrschenden grossen vertikalen Stabilitat. 

Beziiglich des Auftretens von Sporen in den verschiedenen Hohenstufen 
haben Fangfliige mit Flugzeugen ergeben, dass sie im allgemeinen mit wach- 
sender Héhe abnehmen, jedoch noch bis in die héchsten Schichten der Tropo- 
sphare ziemlich haufig zu finden sind (siehe die Einleitung p. 18). Zieht 
man die letzten Ergebnisse der Zyklonenforschung (BJERKNES and PALMEN 
1937) in Betracht, so ist keineswegs ausgeschlossen, dass Staub irdischen 
Ursprungs und somit auch Sporen in die Stratosphare gelangen konnen (STE- 
vENs and RocErs 1936) — da die Grenzflache zwischen Troposphare und Stra- 
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tosphire nicht mehr als undurchdringlich betrachtet werden kann — und 
eine Zeitlang dort schwebend verharren kénnen, bis sie zuriick in die Tro- 
posphare sinken, um irgendwo, fern von ihren Ursprungsorten, als Kon- 
densationskerne in Niederschlag wieder den Erdboden zu erreichen. 

Ich kehre indessen zur Niederschlagsbildung zuriick. Als erstes Kondensa- 
tionsprodukt entsteht nur eine Anzahl kleiner, gleich grosser Nebeltropfchen 
von gleicher elektrischer Ladung, deren Fallgeschwindigkeit so klein ist, dass 
sie praktisch genommen als Schwebekérper betrachtet werden miissen. Ihrer 
gleichen Grésse zufolge fallen sie mit gleich grossen Geschwindigkeiten, und 
ihre gleichen elektrischen Ladungen erlauben keine gegenseitige Annaherung 
der einzelnen Trépfchen. Diese Umstande schliessen ein Ineinanderfliessen 
der verschiedenen Nebelkérperchen ganzlich aus. Nur in einer Wolke, wo 
die Nebeltrépfchen unterkiihlt werden (wie durch Beobachtungen in arktischen 
Gegenden und héheren Luftschichten nachgewiesen worden ist, ist namlich eine 
Unterkiihlung von Wassertrépfchen in der freien Atmosphare auf —20° bis 
—30°C méglich, ohne ihr Dasein als solche zu gefahrden) und wo zu gleicher 
Zeit Eiskristalle vorhanden sind, kann es zur Bildung von Schnee bzw. Regen- 
tropfen von solcher Schwere kommen, dass sie als Niederschlag zur Erde fallen 
kénnen. Der herabgesetzte Sattigungsdruck des Wasserdampfes iiber Eis 
im Verhaltnis zu dem iiber Wasser bewirkt ein Verdampfen der unterkihlten 
Nebeltr6pfchen, und ihr Wasser wird allmahlich als Eis den schon bestehenden 
Hiskristallen angelagert. Auf diese Weise wachsen jene, werden immer schwerer 
und erhalten eine immer gréssere Fallgeschwindigkeit, bis sie schliesslich als 
Niederschlag die Wolke verlassen. Jeder Niederschlag diirfte somit erst als 
Schnee auftreten, der in niedrigere Luftschichten gelangt und schmilzt, 
falls dies die thermischen Verhaltnisse gestatten. Nur wenn eine schwere und 
hochragende Wolke vorhanden ist, in der eine unablassig aufsteigende, 
geniigend feuchtgesattigte Luft das durch den WNiederschlag standig 
erschépfte Wasser ersetzen kann, ist eine Niederschlagsbildung méglich. 
Eine solche Wolke kann meistens nur auf den Gleitflachen der Fronten oder, 
wie oben bemerkt worden ist, in feuchter, instabiler Luft durch kraftige, 
hochsteigende Aufwindwirbel, die sich in Cumulonimbusbildung unter Aus- 
l6sung von Gewitter und Schauern erschépfen, entstehen (FINDELSEN 1938). 


VI. Die Fernverbreitung der Kryptogamen im 
Lichte des vorhandenen Tatsachenmaterials. 


Wie aus der Einleitung hervorging, ist die Feststellung der quantitativen 
Mengenverhaltnisse von lebenden Keimen in der Atmosphire, besonders 
beziiglich der Spalt- und Schimmelpilze, Hauptzweck aller bisherigen Luft- 
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untersuchungen gewesen. Obwohl die vorliegende Arbeit in erster Linie eine 
Untersuchung der euanemochoren Verbreitungsweise der bis jetzt in dieser 
Hinsicht kaum mehr als gelegentlich beachteten autotrophen Kryptogamen 
zum Gegenstand hat und daher alle Keimungs- bzw. Kulturversuche nur 
auf das Ziel gerichtet waren, die aufgefangenen Diasporen dieser Pflanzen 
zur Keimung und weiteren Entwicklung zu bringen, konnte dabei doch nicht ver- 
mieden werden, dass stets auch Kolonien mehrerer Heterotrophen, vor allem 
von Spalt- und Schimmelpilzen, oft sogar in reichlicher Menge, in meinen 
Kulturen auftraten. Da aber ein naheres Studium dieser Organismen andere 
Kulturmethoden voraussetzt als die, welche fiir die Autotrophen am zweck- 
massigsten sind, kann der nachfolgende Bericht iiber das Erscheinen der 
heterotrophen Pflanzen in meinen Kulturen keinen Anspruch auf Vollstan- 
digkeit erheben. Nur die augenfalligsten Formen sind bestimmt und in diesem 
Zusammenhang beriicksichtigt worden. 


1. Die Schleimpilze. 


Uber die Verbreitungsweise der Myxomyceten liegt bis jetzt nur ein empi- 
rischer Beleg vor. Zwar spricht Fries 1912 von dem »bekannten sporadischen 
oder geradezu meteorischen Auftreten» dieser Organismen, welcher Umstand 
u.a. dadurch beleuchtet wird, dass zahlreiche Arten in Skandinavien »vielen 
Suchens ungeachtet, nur bei einer einzigen Gelegenheit und auf einem einzigen 
Lokal beobachtet» sind (p. 746 Orig. schwedisch); Frigs zieht jedoch hieraus 
keine Schlussfolgerungen iiber die modglichen Ursachen dieser Erscheinung. 
Was die anderen zu meiner Verfiigung stehenden Florenwerke (KarsTEN 1866 
u. 1879, RAUNKIAER 1888, Buy?tr 1892, MAssEE 1892, ToRREND 1908, LISTER 
4911 und Hrntixxa 1919) betrifft, enthalten sie nur sparliche Notizen allge- 
mein 6kologischer Natur, wahrend solche von verbreitungsbiologischem Inte- 
resse ganzlich fehlen. Dasselbe gilt auch fiir eine floristisch-biologische Studie 
tiber die holsteinischen Myxomyceten von RONN 1911, in der die biologi- 
schen Beitrage sich hauptsadchlich auf topographische Beobachtungen bezie- 
hen. Das einzig Positive, das zur Beleuchtung ihrer tatsachlichen Verbreitungs- 
weise beigetragen hat, ist von Fraul. van OVEREEM 1937 vorgelegt worden. In 
ihren in Leiden genommenen Regenwasserproben konnte sie u. a. auch das 
Vorkommen der Sporen von Physarum nutans nachweisen. 

Die Schleimpilzkolonien, die in meinen Kulturen auftraten, sind Vertreter 
zweier Arten: Stemonites fusca und Arcyria denudata. Stemonites fusca kommt 
nach HinTIKKA in unserem Lande ziemlich haufig vor und soll nach KarsTEN 
1866 noch in Lappland »passim» auftreten. In Schweden ist die Art »sehr 
haufig von den siidlichen Teilen des Landes bis nach Lappland» (Fries 1912, 
p. 761). Arcyria denudata wiederum wird von KarsTEN 1879 als haufig bis 
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Mittelfinnland bezeichnet, wahrend FRtEs sie als »tamligen sallsynt» in Schwe- 
den charakterisiert. Das Auftreten dieser bis zum hohen Norden hinauf vor- 
kommenden Schleimpilze erméglicht somit keinerlei Schlussfolgerungen weder 
iiber ihre Transportrichtungen noch ihre Entfernungen. Dessenungeachtet ist 
ihr Erscheinen in meinen Kulturen von grosser Bedeutung als empirischer 
Beleg fiir den Lufttransport ihrer Sporen, der uns erlaubt, die Euanemochorie 
bei diesen Organismen als tatsdchlich nachgewiesen anzusehen. Infolge der 
grossen Haufigkeit der beiden Arten liegt zwar die Vermutung nahe, dass 
die eingefangenen Sporen aus der nachsten Umgebung in meine Fallen geraten 
seien, ziehen wir aber die Witterungslage wahrend der Fangversuche und die 
Bedeutung des atmospharischen Austausches und der Aufwinde (siehe p. 49) 
fiir eine effektive Mobilmachung der Sporen in Betracht, so scheint es doch 
wahrscheinlicher, dass ihre Ursprungsorte in grdésseren Entfernungen zu 
suchen sind. 

Ausser engen 6kologischen Amplituden bei mancher seltenen Schleimpilz- 
art, die ganz spezifische Standorte fiir das Keimen und Gedeihen voraus- 
setzt, muss auch der Verbreitungsweise und folglich und in erster Linie 
den Verbreitungsagentien — in diesem Falle den meteorologischen Faktoren 
— geniigende Aufmerksamkeit geschenkt werden, wenn man eine plausible 
Erklarung fiir das sporadische und seltene Auftreten der meisten Myxomyceten- 
atten der Erde geben will. 


2. Die Blaualgen. 


Als TREUB 1888 drei Jahre nach dem verheerenden Ausbruch des Krakataus 
diese Insel besuchte, fand er als erste Besiedler des nackten asche- und bims- 
steinbedeckten Bodens einige Blaualgen, unter denen besonders zwei Arten, 
Lyngbya V erbeekiana und Hypheotrix litoralis!, durch ihr massenhaftes Vorkom- 
men auffielen. Ferner hat FritscH 1907 die Aufmerksamkeit auf die Bedeu- 
tung der Blaualgen als die pflanzlichen Pioniere fiir die Besiedlung von 
Diinensand gelenkt; er hat auch (FrrtscH 1907 c) ihre erstaunliche Entwicklung 
in den Tropen geschildert, wo sie z. B. auf den Westindischen Inseln sogar 
ganze Gebirgsziige mit ihren schwarzlichen Teppichen, von den Eingeborenen 
»Pedras negras» genannt, iiberziehen. PETERSEN 1915 u. 1928 erwahnt zahl- 
reiche Blaualgen aus den aerischen Biotopen der Felsen, Mauern, Dacher, 
Baumstiimpfe u. dgl., ScHorLER 1914 hat Gloeocapsa- und Gloeocystis-Arten 


*) In seiner Arbeit von 1888 gibt TREUB kurze Diagnosen fiir Lyngbya 
Verbeekiana Treub u. L. minutissima Treub. Die letztgenannte Art wird indes- 
sen als syn. mit Hypheothrix litoralis Hansg. in Dr Tonts »Sylloge Algorum» 
wiedergefunden (vergl. BACKER 1929). 
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auf tiberrieselten Felsen des Elbsandsteins gefunden, und ScHADE 1923 schliess- 
lich gibt einige Arten an, die als permanente Bestandteile in den Krypto- 
gamengesellschaften der Felsenwande der Sachsischen Schweiz auftreten. 
Schon diese Tatsachen zeigen deutlich die grosse Bedeutung, die man gewéhn- 
lich den Blaualgen als den ersten Besiedlern von allerlei neuen Mineralbéden 
beimisst. 

Abgesehen davon, dass die Blaualgen, um ihre Bestimmung als Pioniere 
erfiillen zu konnen, mit ganz speziellen dkologischen Anpassungsméglich- 
keiten ausgeriistet sein miissen, muss ihnen auch ein besonders effektives 
Verbreitungsvermégen eigen sein, um so plétzlich und iiberall erscheinen zu 
konnen, wie dies tatsachlich der Fall ist. Nach Grrriers 1932 Meinung diirf- 
ten wohl die allermeisten Blaualgen Kosmopoliten sein, was indessen ent- 
weder ein sehr hohes Alter der respektiven Arten oder aber besonders giinstige 
Verbreitungsméglichkeiten fiir ihre Diasporen voraussetzt. Damit will ich 
allerdings nicht behaupten, dass ein Zusammenwirken der beiden Umstande 
ausgeschlossen ware. Die Tatsache, dass gerade unter den Blaualgen in gros- 
ser Menge Luftalgen, die in relativ kurzen Zeitraumen Baumstamme, Dacher, 
Mauern, entblosste Felsen u. dgl. besiedeln, zu finden sind, scheint jedenfalls 
fiir ein effektives Verbreitungsvermégen zu sprechen und gibt ausserdem einen 
Fingerzeig, welche die hierbei wirksamsten Transportagentien sein diirften. 
In diesem Falle kann wohl in erster Linie nur von Anemochorie und wahr- 
scheinlich auch von Ornithochorie die Rede sein. Tatsachlich liegt mindestens 
ein empirischer Beleg fiir eine ornithochore Verbreitungsweise der Blaualgen 
vor. So erhielt BORGESEN 1908 durch Kulturversuche mit Erde, die von 
den Fiissen eines Kiebitzes abgekratzt worden war, u. a. sowohl ein Nostoc 
sp. als eine Anabaena sp. (p. 810). 

Was die anemochore Verbreitungsweise betrifft, besitzt man auch schon 
unwiderlegbare Beweise fiir einen Lufttransport der Diasporen von mindestens 
2 Blaualgenarten. Fangversuche mit Flugzeugen, die vor kurzem in Holland 
von Fraul. VAN OVEREEM 1937 angestellt worden sind, haben als Ausbeute u. a. 
auch Diasporen zweier Blaualgen, Phormidium luridum fa nigrescens und A pha- 
nocapsa sp., ergeben. Sie stammten aus der unteren Troposphare von 500— 
100 m Hohe und wurden aus resp. 1160 (2 Aphanocapsa u. 1 Phormidium) 
und 1150 (1 Phormidium) Liter Luft filtriert. 

Meine Fangversuche haben diese Artenzahl um zwei neue Formen, eine 
Gloeocapsa-Art und Nostoc commune, bereichert. Dieses kam mit dem grossen 
Fang aus dem Osten am 22.—23. VII. 36, jene wiederum, die in zwei Kolonien 
auftrat, wurde am 26. desselben Monats eingefangen. Leider war es nicht még- 
lich, sich irgendeine Vorstellung von der Beschaffenheit der eingefangenen 
Diasporen zu bilden: Die Kolonien erschienen erst in der letzten Ca-haltigen 
Keimungsfraktion und konnten somit nicht friiher identifiziert werden. Der 
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einzige Diasporentypus, um den es sich bei Nostoc handeln kann, ist indessen 
der einer Dauerzelle. Nach GrrtiER 1932 kénnen bei diesen primitiven Blau- 
algen sémtliche Trichome eines Thallus sich in Dauerzellen verwandeln, so 
dass nicht nur einzelne Lagerteile, sondern ganze Lager in Dauerzellen zer- 
fallen. Auch die Glococapsa-Arten kénnen Dauerzellen hervorbringen. Zieht 
man iiberdies in Betracht, dass die meisten Arten dieser Blaualgengattung 
aerophytisch leben, so liegt auch die Wahrscheinlichkeit einer euanemochoren 
Verbreitungsweise nahe. Aus welchem Gebiet die Diasporen der obigen Arten 
stammen, ist dagegen noch eine offene Frage. 

Was Nostoc betrifft, ist natiirlich nicht ausgeschlossen, dass diese Art in 
demselben Gebiete mobilisiert worden ist wie die in demselben Fang auftreten- 
den Moose; sie diirfte somit in diesem Falle einen betrachtlichen Weg auf den 
Fliigeln des Windes getragen worden sein, bevor sie als Kondensationskerne 
der Regentropfen in meine Falle geriet. Leider gehért die Art zu den haufi- 
gen, wahrscheinlich kosmopolitischen Blaualgen, die iiberall vorkommen 
k6nnen, und sie kann daher keine Auskunft iiber ihren Ursprung geben. Noch 
weniger kann iiber die Herkunft der Gloeocapsa-Diasporen etwas ausgesagt 
werden. Einzig das kann man behaupten, dass die Diasporen von Nostoc und 
Gloeocapsa am wahrscheinlichsten als Kondensationskerne der Regentropfen 
mit diesen in meine Fallen geraten sind. Nach den Witterungsverhaltnissen 
zu urteilen, diirfte Nostoc aus dem Osten herstammen; die Transportrich- 
tung von Gloeocapsa dagegen lasst sich nicht mit Sicherheit ermitteln. Die 
labile Witterungslage, die am Tage des Fangversuches herrschte, lasst nur 
vermuten, dass sie wahrscheinlich nicht von allzu weit hergekommen war. 
Jedenfalls aber miissen beide aus Gegenden stammen, die ausserhalb des vor- 
handenen Regengebietes. lagen. 

Ein Umstand von besonderer Bedeutung fiir die Verbreitung der Blau- 
algen ist das Vermdégen, kiirzere oder langere Perioden der Trockenheit zu 
ertragen, ohne dass sie dabei ihr Leben gefahrden. Um diese Eigenschaft bei den 
von mir eingefangenen Blaualgenarten naher zu priifen, wurde eine Nostoc- 
Kolonie, die auf Filterpapier aufgezogen war, 12 Monate lang vollig trocken 
in einer Petri-Schale stehengelassen; als sie wieder benetzt wurde, zeigte 
sie schon nach einigen Tagen einen lebhaften Zuwachs. Dasselbe wurde mit 
Gloeocapsa versucht. Einige Kolonien dieser Blaualge wurden 5 Monate lang 
in ahnlicher Weise wie im vorigen Falle aufbewahrt und sie konnten nach 
Benetzung wieder belebt werden. Spater fand ich allerdings, dass Austrock- 
nungsversuche, u. a. auch mit Blaualgen, schon von SCHRODER 1886 angestellt 
worden waren. So konnte er u. a. feststellen, dass Nostoc, das 7 Monate iiber 
Schwefelséure ausgetrocknet war, bei Befeuchtung bald wieder Lebenszeichen 
zeigte, und dass sich Faden von Oscillatoria tenwis noch nach anderthalbjahri- 
ger Eintrocknung bei Benetzung wieder bewegten. 
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Die Widerstandsfahigkeit der vorhandenen Blaualgenarten gegen die 
schadigenden Wirkungen der direkten Sonnenstrahlung wurde leider nicht 
untersucht. Besonders wenn die Diasporen in hdhere Luftschichten geraten, 
wo die ultraviolette Strahlung viel intensiver ist als am Erdboden, diirfte ein 
effektiver Lichtschutz von grésster Bedeutung sein. GrrrtER 1932 spricht 
zwar die Vermutung aus, dass die bei verschiedenen Blaualgen oft vorkommen- 
den Membranfarbungen als Lichtschutz dienen diirften, doch liegen hierfiir 
bis jetzt noch keine empirischen Belege vor. 


3. Die Griinalgen. 


Uber die verschiedenen Verbreitungsweisen der Griinalgen liegt vorlaufig 
nur ein sparliches Tatsachenmaterial vor. Obwohl die Luftuntersuchungen der 
alteren Autoren, vor allem diejenigen von EHRENBERG 1830—1871, PoucHE?T 
1860, Joty et Musser 1860, MrQuet, 1883 (siehe die Kinl.), selten unter Be- 
tiicksichtigung solcher Vorsichtsmassregeln ausgefiihrt worden waren, dass 
eine lokale, fremde Beimischung von aussen her nicht stattgefunden haben 
konnte, und sie sich in keinem Falle bis auf eine Priifung der Lebensfahigkeit 
der eingefangenen Keime erstreckten, lieferten ihre Ergebnisse doch unwider- 
legbare Beweise fiir einen Lufttransport verschiedener einzelliger Algen. Was 
wiederum andere empirische Belege fiir die Verbreitung und den Transport 
von Algendiasporen betrifft, so diirften wohl Prccone 1885, 1886 u. 1887 und 
Micura 1888 die folgenden gewesen sein, die tatsachliche Beweise einer — in 
diesem Falle zoochoren — Verbreitung der Algen vorgelegt haben. Ferner hat 
LINDNER 1899 bei seiner Untersuchung tiber die Protozoenkeime in Regen- 
wasser neben »mehr oder weniger zahlreichen Infusoriencysten» auch einige 
»Pflanzenzellen von Algen, Pilzen oder Flechten» (p. 423) gefunden, und Bor- 
GESEN 1908 gibt Belege fiir einen ornithochoren Transport u. a. von Cysto- 
coccus und Ulothrix (p. 810). Schliesslich ist es Fraul. van OVEREEM 1937 
gelungen, in ihren mit dem Flugzeug genommenen Luftproben die folgenden 
Griinalgen nachzuweisen: Chlorococcum sp., Chlorella vulgaris, Actinastrum 
sp., Pleurococcus vulgaris, Stichococcus bacillaris, St. minor, Hormidium 
flaccidum. Dieselben Arten hat sie auch in Regenwasserproben gefunden. 

Indirekte Belege fiir einen euanemochoren bzw. zoochoren Transport von 
Algendiasporen verschiedener Arten findet man in dem diesbeziiglichen Schrift- 
tum dagegen reichlicher vertreten. Schon Ratrs 1848 erwahnt den Fund von 
Hyalotheca dissiliens in einem alten Regenfass, weit von irgendeinem Des- 
midiaceen-Standort und spricht die Vermutung aus, dass Sporen entweder 
aus der Luft dahin geraten oder durch Wasserinsekten herbeigebracht worden 
waren. Er scheint die letztgenannte Annahme fiir wahrscheinlicher zu halten 
(p. 13). Ferner erértert WILLE 1897 die verschiedenen méglichen Verbreitungs- 
arten, um die es sich bei der Einwanderung der Siisswasseralgen nach den 
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Farder-Inseln handeln kénnte. Er stiitzt sich dabei auf die vorhandenen Funde 
und Lokalangaben und kommt zu der Schlussfolgerung, dass Wind und Vogel 
die wahrscheinlichsten Agentien sein diirften, die fiir die Besiedlung dieser 
Inseln insbesondere mit Siisswasseralgen mitverantwortlich gemacht werden 
kénnen. Auch BORGESEN 1901 ist der Meinung, dass die verschiedenen Arten 
der fardischen Siisswasserflora mit Hilfe des Windes und der Végel ohne Schwie- 
rigkeit die Inselgruppe erreicht haben kénnten (»I cannot help being of 
opinion that they may easily have been carried hither especially by the agency 
of the Wind and birds», p. 203). 

Die ephemeren Gewasser, die oft vielgestaltige Kleinbiotope bilden k6n- 
nen, wie die besonders von den Botanikern noch sehr vernachlassigten Regen- 
wassertiimpel der Felsenvertiefungen, Schmelzwassertiimpel des Kises, Regen- 
lachen, Lehmgruben, Radspuren, Baumhdhlen und Astgabeln, ferner die 
Chodatschen »marécages suspendus» und »cisternes végétales» (CHopAT 1917) 
und schliesslich im Freien stehende offene Gefasse, wie z. B. Zisternen, Spring- 
brunnenbassins, Brunnentrége und Regenwassertonnen — alle derartigen 
Standorte wie auch die aerisch-aquatischen, von Sickerwasser mehr oder 
weniger permanent bendssten Felsenflachen, die des Schnees und des Eises und 
die rein aerischen Standorte der Mauern, Dacher, Baumstiimpfe und lebenden 
Baume umfassen Biotope, in welchen mehr oder weniger zahlreich verschie- 
dene Arten von mikroskopischen Algen, besonders von Diatomeen und Griin- 
algen, als Komponenten vertreten sind. 

Unsere Kenntnis der Floren der verschiedenen Kleingewdasser ist leider 
sehr mangelhaft. Die mehr oder weniger permanenten Regenwassertiimpel der 
Felsenvertiefungen der Kleininseln an unserer Kiiste des Finnischen Meer- 
busens sind zwar faunistisch schon von LEVANDER 1900 untersucht worden, 
und er hat dabei auch die in innen vorkommenden Algen einigermassen beachtet, 
doch hat diese grundlegende Arbeit, trotz ihrer Fiille botanischer For- 
schungsaufgaben, bis jetzt leider nur wenige Botaniker zur Nachfolge anzu- 
spornen vermocht. In seinen Studien iiber die Vegetation und Flora der 
Meeresfelsen von Tvarminne hat HAyREN 1914 den permanenten Regenwasser- 
und Moostiimpeln sowie den ephemeren pluvialen Wasserlachen einen kleinen 
Abschnitt gewidmet (p. 81), ohne aber dabei auf irgendwelche Einzelheiten 
einzugehen. Kurz erwahnt werden diese Kleingewasser noch bei CEDERCREUTZ 
1934, der auch besonders hervorhebt, dass unsere Scharengewasser, obwohl 
sie vieles von Interesse zu bieten haben, noch nicht Gegenstand eingehenderer 
algologischer Untersuchungen gewesen sind (p. 24). Erst in letzter Zeit hat 
jedoch GR6nBLAD 1934 die Wassertiimpel in der Umgebung von Tvarminne 
in dieser Hinsicht untersucht und er hat bei diesen »merely accidental resear- 
ches» (p. 256) nicht weniger als 236 Arten und 31 Varietaten von Desmidiaceen 
und 86 andere Algenarten gefunden. 
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Die Biotope der yhangenden Aquarien» der ‘Tropengewdchse und diejenigen 
ahnlicher Kleingewasser in den Blattscheiden mehrerer anderer Pflanzenarten 
haben gleichfalls die Aufmerksamkeit einiger Forscher erregt und besonders 
in den Arbeiten von FritscH 1907, Prcapo 1913, Arpatoy 1922 und van OvE 
1927 die notige Beachtung gefunden. Belege fiir zahlreiche epiphytisch leben- 
de Griinalgen geben noch PETERSEN 1915 u. 1928, Frrrscu 1907, LECHMERE 
1915, Napson 1923 u. a., und wie aus den Untersuchungen der beiden erst- 
genannten Forscher und denen von ScHapE 1923, Frémy 1925, LaPorTE 
1931 und GronBiaD 1933 u. 1934 a hervorgeht, ist der Anteil der Griinalgen 
am Aufbau mehrerer anderer aerischer Biotope bemerkenswert gross.- 

Von ganz besonderem Interesse ist die Flora des Schnees und des Eises. 
Mehrere diesbeziigliche Untersuchungen liegen bereits vor, die samtlich, ob- 
wohl sie nicht speziell auf die Verbreitungsweise der angetroffenen Algen ein- 
gehen, immerhin viel Wertvolles fiir die vorliegende Forschungsaufgabe bieten. 
Arbeiten von BERGGREN 1872, Wirtrock 1883, LaGERHEIM 1892 u. 1894, 
Bouin 1893, CHopar 1896, 1909, 1917 u. 1922, Wirze 1912, HuBEr- 
PEsTALozzI 1926 und HAvREN 1922 u. 1929 geben eine Fiille von Tatsachen, 
die zwar vom 6kologischen Standpunkt aus sowohl zu theoretischen Erérter- 
ungen wie auch zu experimentellen Priifungen (CHopaT 1909 u. 1913) Anlass 
gegeben, jedoch als Grundlage fiir Auseinandersetzungen iiber verbreitungs- 
biologische Fragen wenig Beachtung gefunden haben. 

Meine Versuche lassen erkennen, dass ungeheure Mengen Algendiasporen, 
besonders einzelliger Griinalgen, von den Luftstrémen transportiert werden 
miissen. Schon die in Pikis (Piikkid) eingesammelten Schneeproben ergaben 
einige Chlorella- und Protococcaceae-Kolonien; wahrscheinlich von grossen 
Schneeflocken mitgerissen, diirften die Keime indessen kaum aus grdsseren 
Entfernungen stammen. Auf jeden Fall bilden sie aber Belege dafiir, dass 
Diasporen wenigstens dieser Arten auch im Winter in der Luft schweben und 
mit dem Schnee gelegentlich zu Boden fallen kénnen. Ob sie in diesem Fall 
aus so grosser Hohe stammen, dass sie als Kondensationskerne hatten dienen 
k6nnen, lasst sich aber nicht behaupten. 

Die Ausbeute meiner bisherigen Fangversuche umfasst folgende Arten: 


Chlamydomonas nivalis Hormidium nitens 
Chlorella vulgaris H. pseudostichococcus 
Chlorococcum humicolum Prasiola stipitata 
Cystococcus humicola Roya sp. 

Hormidium flaccodum Tetraédron punctulatum 


H. lubricum 


Schon die ersten Juniregen brachten vieles von Interesse mit sich, u. a. 
einige Diasporen von Prasiola stipitata (siehe p. 42), die sich zu millimeter- 
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grossen Pflanzchen entwickelten. Fiir diese Art, die in unseren Gegenden auf 
Vogelkuppen oft massenhaft vorkommt, besteht somit die Méglichkeit einer 
eulanemochoren Verbreitung, obwohl ihre Standortslokalitaten eher eine orni- 
thochore Verbreitungsweise vermuten lassen. In der Tat hat auch BorcE 
1897 in einer Notiz Belege fiir die Wahrscheinlichkeit eines Transportes der 
Prasiola-Diasporen durch Végel geliefert. Unter zahlreichen von ihm unter- 
suchten Felsblécken am See Asnen in SmAland fand er einige, die ein Algen- 
kleid von Prasiola furfuracea trugen, wobei sich herausstellte, dass dies nur fiir 
diejenigen Blécke zutraf, die von Méwen und Seeschwalben als Ruheplatze be- 
nutzt wurden. Daraus schliesst BorGE, dass das Erscheinen dieser ornithoco- 
prophilen Meeresuferalge so weit im Binnenlande aller Wahrscheinlichkeit nach 
auf epizoochorer Verbreitung beruhe. Auch HAyrEN 1914 ist die Vorliebe der 
Prasiola fiir Vogelsitzplatze aufgefallen. Insbesondere hebt er hervor, dass 
Prasiola crispa »fiir die Vogelsitzplatze des unteren Spritzgiirtels sehr charak- 
teristisch» ist (p. 93), und sucht eine Erklarung fiir diese unleugbare Tatsache 
in einer wahrscheinlichen Abhangigkeit dieser Algen von »den Stickstoffmen- 
gen der Exkrementplatze» (p. 94). Uber irgendeinen Zusammenhang zwischen 
den Wuchsplatzen und der Verbreitungsart der Alge hat sich HAYREN dage- 
gen nicht gedussert. 

Ob man es in meinem Fall wirklich mit einer euanemochoren Fernver- 
breitung zu tun hat oder ob es sich nur um einen Nahtransport z. B. von nahe- 
stehenden Baumen handelt, wohin die Algendiasporen durch Végel gelegent- 
lich gelangt sein kénnen, lasst sich indessen schwerlich entscheiden. Was die 
Beschaffenheit der Diasporen betrifft, um die es sich hier handeln kénnte, 
miissen wir uns leider mit blossen Mutmassungen begniigen. OLTMANNS 1922 
gibt drei verschiedene Fortpflanzungsweisen fiir Prasiola an, und zwar erstens 
durch losgeléste Thallusstiicke, zweitens durch sich schizogen lésende Akineten 
und drittens durch Aplanosporen (p. 315). Unter diesen Fortpflanzungsk6r- 
pern diirften die Thallusfragmente und ganz besonders die Akineten die fiir 
einen Lufttransport zweckmassigsten sein, wahrend die Aplanosporen, die nur 
durch Verschleimung der Muttermembranen frei werden kénnen, besser einer 
epizoochoren Verbreitungsweise angepasst sein diirften. Die Thallusfrag- 
mente und Akineten sind die weitaus haufigsten Diasporenformen. Die letzt- 
genannten kénnen iiberdies auch langere Zeit in lufttrockenem Zustand ruhen, 
ohne dass ihre Keimfahigkeit dabei irgendwie gefahrdet wiirde; sie vertreten 
somit die wahrscheinlich einzige Diasporenform, die fiir einen euanemochoren 
Ferntransport geeignet zu sein scheint. 

Kin anderer Frithsommerfund von ganz besonderem Interesse ist Chlamydo- 
monas nivalis. In der Ausbeute des ersten Juniregens wurden drei blutrote, 
etwa 15 4 grosse kugelférmige Kérperchen entdeckt, die im Laufe des Som- 
mers doppelt so gross wurden und eine elliptische Form annahmen. Spater 
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ging in jeder Spore innerhalb ihrer dicken Membran eine Vierteilung des Zellen- 
inhaltes vor sich, und ein jedes Teilchen wurde durch Bildung einer derben, 
geschichteten Membran in eine den urspriinglichen Dauersporen ahnliche 
Spore verwandelt. Bekanntlich ist diese den roten Schnee hervorrufende 
Alge in den Gebieten des ewigen Schnees und Eises der Polargegenden und der 
hochsten alpinen Stufen heimisch, diirfte aber mindestens einmal auch auf 
ephemeren Schneewehen beobachtet worden sein. Diese Beobachtung ist von 
MIDDENDoRFF 1864 auf seiner sibirischen Reise gemacht worden. 

Wenn auch die Art der euanemochoren Diasporen der betreffenden Alge 
als geklart angesehen werden diirfte, so bedarf noch die Frage der Beant- 
wortung, wie die Diasporen ihre Luftreisen antreten oder m. a. W., in welcher 
Weise sie von dem Substrat, auf dem sie wachsen, losgelést werden, um in die 
Hohe getragen werden zu konnen. Zwar sucht HUBER-PESTALOZzI 1926 einen 
Erklarungsgrund fiir die enorme geographische Verbreitung »dieses merk- 
wiitdigen Lebewesens» in dem Umstand, dass seine Ruhestadien mit einer so 
dicken Zellhaut versehen sind, dass sie ohne Lebensgefahr eintrocknen und 
somit durch Stiirme verweht werden konnen (p. 944), leider aber fehlen 
bisher irgendwelche Belege fiir derartige Vorgange ganzlich. Ziehen wir die 
Beschaffenheit der Standorte der Chlamydomonas-Kolonien in Betracht, so 
erscheint eine derartige Loslosung der Diasporen mit Hilfe des Windes héchst 
unwahrscheinlich. So erwahnt BERGGREN 1872 »Protococcus nivalis» (=Chla- 
mydomonas nivalis) von denselben Lokalen auf dem grénlandischen Binnen- 
landeis, wo er die fiir die Wissenschaft neue Ancylonema Nordenskiéldit (Desm1- 
diaceae) entdeckte, d. h. »auf den Seiten der Eishiigel, wo das Wasser vom 
schmelzenden Eise langsam zwischen den kleinen Unebenheiten seiner Ober- 
flache dahinfliesst» (p. 273 u. 276, Orig. schwed.). Ferner hebt KERNER 1896 
hervor, dass der rote Schnee sich an jenen Stellen bildet, »wo der Schnee unter 
dem Einflusse der Sommerwarme teilweise abgeschmolzen ist, insbesondere 
also in den grossen und kleinen Mulden und gegen den Rand der Schneefelder, 
wo sich regelmassig der Schneestaub», der besonders in den Alpen reichlich 
mit organischen Bestandteilen, zumal mit bereits in Verwesung begriffenem 
Bliitenstaub gemengt ist, »in Gestalt von schwarzlichen, graphitartigen schmie- 
rigen Streifen hinzieht» (p. 30). Was im iibrigen das Auftreten und Vorkommen 
der Alge in den Alpen betrifft, teilt HuBER-PESTALOzzI mit, dass ein »Blithen 
des Schnees» nur in den Sommermonaten vorkommt, dass sich die diese Er- 
scheinung hervorrufenden Organismen »an der Oberflache des schmelzenden 
Schnees und Eises» befinden und meist nur wenige Milli- oder Zentimeter in 
die Tiefe dringen (p. 946), ferner, dass das Vorkommen des farbigen Schnees 
yein ziemlich sporadisches und im Hinblick auf die einzelnen Standorte auch 
meist unbestandiges» ist und dass schliesslich die Alge Flecken von recht be- 
scheidener Ausdehnung (wenige Dezimeter bis Meter) auf dem Firn- oder 
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Lawinenschnee bildet. Ausserdem werden sicherlich auch Warmestrahlen durch 
die roten Farbstoffe absorbiert, »die die unmittelbare Umgebung der Alge 
zum Auftauen bringen und so in Schmelzwasser hiillen»y (HUBER-PESTALOZZI 
1926, p. 947), was ein eventuelles Verwehen der Diasporen kaum erleichtern 
diirfte. Da iiberdies in den mittel- und siideuropdischen Hochgebirgen nach 
KERNER yauf die warmen Tage selbst im Hochsommer bitterkalte Nachte 
folgen, und das nicht abgeflossene Schmelzwasser in den Mulden der Schnee- 
felder iitber Nacht wieder zu Eis erstarrt» und da auch ahnliche Verhaltnisse 
in den arktischen und antarktischen Gegenden, wo Chlamydomonas nivalis 
angetroffen wird, herrschen, wird das vorliegende Problem noch ratselhafter. 

Die Beschaffenheit der Wuchsorte dieser Alge diirfte somit keine giin- 
stigen Voraussetzungen fiir eine Mobilmachung durch Luftstrémungen bieten. 
Die schon von NAEGELI (siehe WERNICH 1879) postulierte These, dass von 
einer Fliissigkeit weder durch Verdunstung noch durch Luftstréme Keime 
losgerissen werden kénnen, hat sich bei einer experimentellen Priifung als 
richtig erwiesen. Wie dies FLticcr 1897 gezeigt hat, kénnen nur durch Ver- 
spritzen Trépfchen von solcher Winzigkeit entstehen, dass sie stundenlang 
in der Luft schweben kénnen. Diese Wassertropfchen kénnen natiirlich zahl- 
reiche Sporen auch des hier. behandelten Lebewesens enthalten, denen auf diese 
Weise eine giinstige Gelegenheit geboten wird, vom Winde fortgetragen zu 
werden. Die unansehnlichen Schmelzwasserlachen und -str6me, um die es 
sich in diesem Falle handeln kann, diirften jedoch eine derartige Mobilma- 
chung, die immerhin eine recht intensive Wellenbildung voraussetzt, ganzlich 
ausschliessen. Was ferner die nasse Oberflache des Schnees und des Eises 
betrifft, sind die Voraussetzungen fiir ein durch Luftbewegungen hervor- 
gerufenes Emporgehobenwerden der Diasporen von der Unterlage ebenso 
ungiinstig. Als Belege dafiir kGnnen die Versuche WERNICHS 1879 u. 1880 
und FLuccrs 1897 angefiihrt werden. So konnte WERNICH zeigen, dass ein 
starker Luftstrom, der iiber konstant feuchte Kulturen von Micrococcus pro- 
digiosus geleitet wurde, von diesen keinen einzigen Keim loszureissen ver- 
mochte; erst nach 8stiindiger Austrocknung der Kulturen wurde der Luft- 
strom durch mitgerissene Keime verunreinigt. FriicGr wiederum fand, dass 
nicht einmal bei einer Geschwindigkeit der Luft von 60 m pro Sekunde Keime 
von der Oberflache nasser Kleider abgerissen werden konnten. Die am ganzlich 
erstarrten Firnschnee und am Eis festgefrorenen Ké6rperchen schliesslich 
diirften keine noch so starken Stiirme verwehen kénnen. Orkane kénnen 
allerdings sogar Gesteinstiicke von betrachtlicher Grésse (siche SCHROETER 
1926, p. 94—95) kiirzere Strecken weit verschleppen, aber selbst dann, wenn 
in ahnlicher Weise Stiickchen vom Schnee und Eise losgerissen und wegge- 
tragen werden kénnen, diirften sie nur von lokaler Bedeutung sein und auf 
keinen Fall eine Verbreitung der einzelnen in den makroskopischen K6rper- 
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chen eingefrorenen Diasporen bewirken. Es bleibt indessen noch eine Méglich- 
keit iibrig. BRockKMANN-JEROSCH 1919 hat die Aufmerksamkeit auf die in den 
Alpen haufig auftretenden lokalen kleinen, aber scharfen Zyklone und Wirbel 
gerichtet und besonders ihre gewaltigen mechanischen Leistungen hervor- 
gehoben. Es lasst sich wohl denken, dass diese eine so gewaltige Saugkraft 
besdssen, dass sie imstande waren, die winzigen Kleingewasser, in welche die 
Chlamydomonas-Zellen geraten kénnen, aufzusaugen bis zu den Luftschichten, 
wo die Wettersaulen sich erschépfen. 

Damit soll aber nicht gesagt sein, dass ein solcher Vorgang sich in der Natur 
tatsachlich abspielen miisse — wenigstens liegen noch keine Beobachtungen 
vor, die auf das Auftreten derartiger Zyklone gerade an den Orten, wo der 
farbige Schnee zu finden ist, hindeuten wiirden. Noch weniger gibt es Belege 
dafiir, dass eine solche Mobilmachung der Chlamydomonas-Diasporen tat- 
sachlich erfolgt ware. In der Tat ist eine regelmassige Mobilmachung der 
Diasporen fiir den Ferntransport nur denkbar wenn ephemere, schnell ver- 
dunstende Schmelzwassertiimpel auf barem Felisengrund lagen, die in ihre 
Biotope u. a. auch Chlamydomonas nivalis als akzessorisches Element aufge- 
nommen hatten, oder wenn Dauerstadien dieser Alge durch einen primaren 
hydrochoren Transport in das schnell dahinfliessende Wasser der Schmelz- 
wasserbache geraten, mit den Spriihtropfchen der Kaskaden und Wasserfalle 
in die Luft getragen und somit giinstige Gelegenheiten zu einem weiteren 
Emporsteigen und Verschleppen auf den Fittichen der Winde geboten wiirden. 
Leider ist es mir nicht vergénnt gewesen, die nétigen Priifungen des Spriih- 
regens und der Luft iiber einem Wasserfall auszufiihren. Freilich diirften 
derartige Untersuchungen nicht nur zur Erklarung dieses speziellen Problems, 
sondern auch zum Verstaéndnis der aktuellen Verbreitungsarten mehrerer 
Siisswasseralgen beitragen kénnen, und sie waren daher besonders beziiglich 
der Alpengegenden zu empfehlen — denn genaue Beobachtungen in der Natur 
nebst Fang- und Kulturversuchen sind dringend erforderlich, um diese Fragen 
endgiiltig beantworten zu kdnnen. 

Die Diasporen der Chlamydomonas, die wahrscheinlich mit den Akineten 
identisch sind, sind auch, nach allem zu urteilen, gut ausgeriistet, um langere 
Perioden andauernder Trockenheit ertragen zu kénnen, ohne dabei ihre Le- 
bensfahigkeit zu gefahrden; sie sind also fiir die euanemochore Verbreitungs- 
weise vorziiglich geeignet. Schon EHRENBERG 1830 fithrt AGARDHs Ver- 
sicherung an, dass die »rothen K6rper» sich 5 Jahre lang im Schneewasser un- 
verandert erhalten kénnen (p. 494), und Wrrrrock 1883 erwahnt, dass die 
Dauerstadien dieser Alge noch nach mehrjahriger trockener Aufbewahrung 
durch erneute Bewasserung wieder zum Leben erregt werden kénnen. Ferner 
haben meine Kulturversuche gezeigt, dass sie auch intermittente Trocken- 
perioden von verschiedener Dauer gut iiberstehen kénnen, und damit ist 
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ja eine der wichtigsten Bedingungen zur Ermdéglichung einer regelmassigen 
und vor allem effektiven euanemochoren Fernverbreitung der Diasporen 
erfiillt, Und falls man diese schneebewohnende Chlamydomonas nicht 
schlechthin als eine Dauermodifikation irgendeiner verwandten Form 
mit weniger ausgepragten Standortsanspriichen deuten will — eine Annahme, 
der allerdings die Kulturversuche CHopats 1913 zu widersprechen scheinen, 
die aber allein aus diesem Grunde noch keineswegs als ganzlich undenkbar 
zu betrachten ware —, miissen in Anbetracht der weltweiten geographischen 
Verbreitung der Art (die Polargebiete der beiden Hemispharen, Skandinavien, 
Ural, Karpaten, Alpen, Jura, Apennin, Pyrenden, Sierra Nevada, Kalifor- 
nien und Anden) die Diasporen regelmdssig ansehnliche Strecken durch die 
Luft verschleppt werden. Die Ergebnisse meiner Fangversuche bestatigen 
die Annahme einer euanemochoren Fernverbreitung dieser Alge. Meine 
Schlussfolgerungen lassen sich also kurz folgenderweise zusammenfassen: 
Es ist festgestellt worden, dass die Diasporen der Chlamydomonas mivalis 
Dauersporen sind, dass sie mit Hilfe des Windes iiber weite Strecken hin ver- 
breitet werden und dass dieser Fernflug erst durch eine Niederschlagsfront 
unterbrochen wird, der die kleinen Flugkérperchen als Kondensationskerne des 
resultierenden Niederschlages nach dem Erdboden bringt. Werden sie nicht 
durch Bildung von Regenfronten iiber einem Flachlande ausgestreut, so er- 
reichen die Flugkorperchen friither oder spater die Polarregionen, iiber deren 
Grenzgebieten eine beinahe stetige Kondensation stattfindet, die ihrer Odyssee 
ein jahes Ende bereitet und sie nebst den iibrigen Staubpartikeln als Luftsedi- 
ment iiber die erstarrte Eiskappe dieser Gegenden allmahlich niederfallen 
lasst (vgl. NoORDENSKIOLD 1885, p. 217). 

Wie aus der oben mitgeteilten Aufzahlung hervorgeht, zeigten sich in meinen 
Fangkulturen auch zwei Siisswasserplanktonarten, Tetraédron punctulatum und 
eine Roya sp., jene sogar eine Art vertretend, die in unserem Lande noch nicht 
konstatiert ist, diese wiederum einer Gattung zugehérig, welche nach GrOn- 
BLAD 1934 auch Arten umfasst, die als Komponenten subaerischer Biotope 
auftreten kénnen. Leider blieb mir ihre Artzugehérigkeit verborgen, was eine 
Ubersicht iiber ihre geographische Verbreitung unmoglich macht. 

Die Verbreitung der Schwebeorganismen des Siisswassers ist schon lange 
Gegenstand spekulativer Erérterungen gewesen. Wie bereits oben (siehe p. 69) 
angefiihrt wurde, scheint Rairs 1848 einer der ersten gewesen zu sein, die 
iiber die Verbreitungsweisen der mikroskopischen Siisswasseralgen nachge- 
dacht haben. Das allerértliche Vorkommen der Desmidiaceen sucht er u, a. zu 
erklaren »by supposing either that the atmosphere contains countless myriads 
of the sporules of the Desmidieae and other Cryptogamia, which vegetate only 
when they meet a congenial situation, or that the seeds are converged by 
means of aquatic insects, many of which, it is well known, roam during the 
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night by means of their wings from one piece of water to another» (p. 14). 
Dabei hielt er die letztgenannte Hypothese doch fiir die wahrscheinlichste. 

Sowohl Witte 1897 als BorcESEN 1901 u. 1908 haben sich zugunsten 
einer Wind- bzw. Vogelverschleppung ausgesprochen, und auch LAGERHEIM 
1900 (p. 25) ist der Meinung, dass es hauptsachlich Végel seien, die Siiss- 
wasseralgen u. a. aus dem nérdlichen Norwegen nach Beeren Eiland verbreitet 
hatten. Ebenso vertritt Korpr 1932 die Ansicht, dass besonders die Zug- 
vogeltheorie fiir die Erklarung der Verschleppung von Diatomeen »durchaus 
annehmbar» erscheine. HuBER-PESTALOzzI 1926 u. 1938, der die Verbreitungs- 
weisen des pflanzlichen Siisswasserplanktons recht eingehend behandelt hat, 
erwahnt ausser dem fliessenden Wasser und der Tierwelt, die zu dem Wasser- 
leben in irgendeiner Beziehung steht, vor allem den Wind, »welcher Dauer- 
formen von vollig oder teilweise ausgetrockneten Gewdssern wegzutragen und 
sehr weit zu verbreiten vermag», als Transportmittel, die den Siisswasseralgen 
zur Verfiigung stehen — eine Auffassung, die schon von BORGESEN 1908 gel- 
tend gemacht worden ist. Bei der Erérterung der méglichen Verbreitungs- 
weisen der Meeresalgen bemerkt BORGESEN u. a., dass die Sache sich bei den 
Siisswasseralgen ganz verschieden verhalte, indem er sich zugunsten der 
Windtheorie fast mit denselben Worten wie HUBER-PESTALOZzI dussert (y'They 
often live in places, that dry up, from which they may easely be carried a 
long way with the dust as resting cells or spores», p. 811). 

Das alles scheint auch sehr wahrscheinlich zu sein. Ein Transport von 
Algendiasporen durch Vogel ist ja durch Belege tatsachlich nachgewiesen. 
Was aber die Windverschleppung betrifft, sind alle Tatsachen, die man bis- 
lang als Beweise hierfiir angesehen hat, von nur indirekter Bedeutung, 
d. h. man schloss auf Grund des Vorkommens irgendeiner Siisswasserplankton- 
art auf isolierten Inseln oder in ephemeren und artifiziellen Gewdssern ver- 
schiedener Art in erster Linie auf einen Windtransport ihrer Diasporen. Die 
ersten empirischen Belege fiir eine solche Windverschleppung liefern die in 
meinen Fangkulturen auftretenden Roya sp. und Tetraédron punctulatum, und 
damit ist die anemochore Verbreitungsweise dieser Siisswasserformen wie 
auch die Méglichkeit eines ahnlichen Transportes anderer Phytoplankton- 
arten, die bisher nur auf rein theoretischer Begriindung fusste, zur unleug- 
baren Tatsache geworden. 

Das Auftreten der iibrigen Algenarten in den Fangkulturen ist an sich nichts 
Merkwiirdiges. Von diesen sind u. a. Chlorococcum humicolum und Cystococcus 
humicola von HAvREN 1922 in Schneeproben aus einem Erlenhain (Ekends, 
Ramsholmen) nachgewiesen worden, und er ist der Meinung, dass sie als iiber- 
winternde Zellen vom Winde aus den Baumen heruntergeschiittelt worden 
seien (yDet for snén frammande materialet har synbarligen i huvudsak 
tillf6rts genom vinden, som fran traden skakat ned barkflisor, d6vervintrande 
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algceller, svampsporer m.m.», p. 209). Die grosse Haufigkeit u. a. von Cys- 
tococcus lasst sich leicht aus dem Umstand erklaren, dass diese Alge zu den 
gewohnlichsten Flechtengonidien gehért, wahrend die iibrigen Algenarten als 
haufige Komponenten der atmophytischen Algengesellschaften auftreten. 
Was besonders die Hormidium-Arten betrifft, sind die Beobachtungen von 
Witte 1912 und HAvritnw 1929 itber das Vorkommen von Hormidium 
flaccidum auf Meereseis in diesem Zusammenhang von grosstem Interesse, 
weil es sich meiner Meinung nach um typische Beispiele einer Niederschlags- 
besaung handelt. 

Eine interessante Erscheinung sind noch die grossen Frequenzvariationen 
dieser Algen zu den verschiedenen Jahreszeiten. Der Marzschnee fithrte nur 
einige Chlorella- und Protococcaceen-Keime mit sich, von denen die letztge- 
nannten wahrscheinlich freigewordenen Flechtengonidien oder Soredien ent- 
stammten. Nach BECKMANN 1907 diirfte namlich bei allzu grosser Feuchtig- 
keit eine Befreiung der Alge durch Absterben der Pilzhyphen haufig vor sich 
gehen (p. 12). Nun wurden die Kulturen tatsachlich recht feucht gehalten, 
und es ist daher sehr wahrscheinlich, dass einige der aufgefangenen Thallus- 
fragmente degeneriert waren. Die wahrend eines Gewitters oder Regen- 
schauers genommenen Proben enthielten Algen in variierenden Mengen, oft 
jedoch verhaltnismassig mehr als bei andauerndem Regen. Zieht man aber 
in Betracht, dass starke Winde gewoéhnlich einem Gewitter oder Regenschauer 
sowohl vorangehen als auch diese Naturerscheinungen begleiten, und ferner, 
dass die Aufnahme der Proben bei andauerndem Regen in der Regel erst eine 
Weile nach Beginn desselben erfolgte, so lassen sich die Differenzen leichter 
erklaren. Samtliche Proben zeigten aber jedenfalls eine ausgepragte Steige- 
rung der relativen Algenfrequenz gegen den Spatsommer und Herbst hin. 
Diese charakteristische Zunahme trat besonders schén in den Nebelproben 
hervor. In der ersten Nebelprobe von Mitte Juni war etwa ein Viertel der 
totalen Kulturflache nach einem Monat mit Algenkolonien (Chlorococcum und 
Chlorella) bedeckt, bei den letzten Proben dagegen, die im September genom- 
men wurden, war die ganze exponierte Filterpapierflache nach derselben 
Zeit von Algen (hauptsachlich Chlorococcum) geradezu iiberwuchert. Die 
relative Anzahl der in der Luft herumtreibenden Algendiasporen diirfte somit 
gegen den Spatsommer und Herbst hin betrachtlich zunehmen und ferner in 
den niedrigsten Luftschichten dichter angehauft sein. Ungeheure Mengen 
dieser Diasporen diirften dabei als Kondensationskerne der Nebeltropfen zu 
Boden fallen. 

Was sonst die relativen Mengen der Algendiasporen zu den verschiedenen 
Jahreszeiten anbelangt, so zeigen diese eine gute Ubereinstimmung mit den 
Ergebnissen ahnlicher Untersuchungen iiber den Bakterien- und Schimmel- 
pilzsporengehalt der Luft. Schon MIQuEL, 1883 stellte einen bemerkenswerten 
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Saisonwechsel der jahrlichen Keimausbeute fest (siehe Einl. p. 15), und spater 
hat u.a. auch Rostrup 1909 gefunden, dass die Anzahl der Keime im 
Freien in den Sommer- und Herbstmonaten betrachtlich grésser ist als im 
Winter und Friihling; BulrLER and Lower 1909 haben ferner gezeigt, dass die 
telative Zahl der je Zeiteinheit zu Boden fallenden Bakterien an einem 
windigen Sommertag mehrtausendfach grisser sein kann als an einem normalen 
Wintertag. 


4. Die Flechten. 


Aus den Versuchsprotokollen geht hervor, dass es in keinem einzigen Fall 
an Flechtendiasporen fehlte. Beim Windfallenfang machten diese oft sogar 
fast die ausschliessliche Beute aus. Am haufigsten traten sie in der Form 
mikroskopisch kleiner Thallusfragmente auf, seltener als Soredien, und nur 
einmal war ein Sporenschwarm im Vaselin klebengeblieben. Wie grosse Men- 
gen mit dem Regen niedergespiilt wurden, konnte leider nicht ermittelt wer- 
den, weil die mikroskopische Examination nie unmittelbar nach dem Fange, 
sondern immer erst einige Wochen spater vorgenommen werden konnte. Wie 
schon von SCHWENDENER (zit. BECKMANN 1907) betont worden ist, diirften 
aber besonders die Diasporen soredialer Natur keine giinstigen Keimungs- 
bedingungen in allzu feuchter Luft finden, und es ist daher nicht ausgeschlossen, 
dass schon zu diesem Zeitpunkt die Hyphenfragmente abgestorben waren und 
somit eventuell nur eine aus den ehemaligen Gonidien entstandene Algen- 
kolonie als Rest der Flechtendiaspore noch zu sehen war (vergl. p. 78). 

Dass kleine Thallusfragmente den weitaus gréssten Teil der Flechten- 
diasporen ausmachen, ist schon von PEIRcE 1898 und BECKMANN 1907 nach- 
gewiesen worden. Nach meiner Erfahrung miissen jedoch die Fragmente ver- 
haltnismassig gross sein — etwa 30 4—50 ,, — um in meinen Kulturen am Leben 
zu bleiben und deutlichen Zuwachs in den Kulturgefassen zu zeigen, was auch 
mit den Angaben BECKMANNs gut iibereinstimmt. Fiir die kleinsten Thallus- 
areolen, die selbstandige Lebensfahigkeit besassen, gibt er eine Grdsse von 
30u—404 an. Da den in meinen Kulturen erschienenen Flechtendiasporen 
keine besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden konnte, ist leider auch 
keine Veranlassung zur naheren Erérterung diesbeziiglicher Fragen vorhanden, 
und ich begniige mich mit einem Hinweis auf die Arbeiten von RIDLEY 1930 
und ToBLER 1934. 

Die in meinen Fallen auftretenden Flechtenfragmente stammten wahr- 
scheinlich samtlich aus der nachsten Umgebung und sind somit kaum weite 
Strecken transportiert worden. Dagegen bestand fiir sie die Méglichkeit, 
bei jeder Witterung ausgesat zu werden, doch wurde ihre Anzahl selbst- 
verstandlich durch das wirkende Agens bestimmt. So gaben die windigen 


80 Bror Pettersson, Untersuchungen iiber die euanemochore Verbreitung 


Tage in der Regel die reichlichste Ausbeute, die windstillen dagegen eine 
ganz kleine. Nur einmal habe ich ein einziges Thallusfragment in meinen 
Nebelfallen erbeutet, das iiberdies so gross war, dass es sich als eine 
Physcia-Diaspore bestimmen liess. 


5. Die Bakterien und Pilze. 


Wie schon oben hervorgehoben wurde, sind bei der vorliegenden Unter- 
suchung Kulturmedien, die nur autotrophen Pflanzenarten angepasst waren, 
benutzt worden. Die als festes Substrat verwendeten Filterpapierbéden 
schienen indessen geniigende organische Nahrung auch fiir einige heterotrophe 
Organismen, wie Bakterien und Pilze, geboten zu haben, um diese oft in be- 
trachtlicher Menge in meinen Kulturen nicht nur keimen, sondern sogar iippig 
gedeihen zu lassen. Wahrscheinlich diirfte es sich in diesen Fallen nur um 
solche Arten gehandelt haben, die Zellulose abbauen und die Abbauprodukte 
als Kohlenstoffquelle verwerten k6onnen. 

Sowohl Bakterien als auch Pilze mit zellulosel6senden Eigenschaften sind 
den Botanikern schon lange bekannt gewesen. So wies KissLinc 1889 der- 
artige Eigenschaften bei Botrytis cinerea nach, und es ist VAN ITERSON 1904 
gelungen, nicht weniger als 15 Reinkulturen von filterpapierfermentie- 
renden Schimmelpilzen zu isolieren; ferner fand ScaLEes 1915 unter 30 ge- 
priiften Penicillium- und 10 Aspergillus-Stammen 23 resp. 9 Formen, die 
zellulosel6sendes Vermédgen besassen. 

Unter den in meinen Kulturen erschienenen Bakterien war eigentlich nur 
eine Art so augenfallig, dass sie sich schwerlich der Aufmerksamkeit entziehen 
konnte. Es war Pseudomonas violaceus, der den Nahrboden einer meiner 
Friihsommerkulturen als purpurrote Flecken von einem bis mehreren cm 
Durchmesser farbte. Die beobachteten Schimmelpilze wiederum vertraten 
die Gattungen Alternaria, Aspergillus, Botrytis, Mucor, Penicillium und Rhizo- 
pus. Die Alternaria sp., die als A. carttorwm Preuss. identifiziert wurde, war 
das haufigste Unkraut, das in keiner Fangkultur vermisst wurde. Die Alter- 
narva-Formen diirften somit zu den haufigsten Luftkeimen gehéren, die wahr- 
scheinlich auch eine der verbreitetsten biogenen Komponenten der Dunst- 
schicht der Troposphare darstellen. Dies wird durch die mit dem Flugzeug 
ausgefiihrten Luftuntersuchungen von STAKMAN, HENRY, CURRAN and 
CHRISTOPHER 1923 bestatigt, die noch in einer H6he von 11000 Fuss lebende 
Alternaria-Keime nachwiesen. Die iibrigen in meinen Kulturen auftretenden 
Schimmelpilzarten sind von fast allen Autoren, die Luftuntersuchungen an- 
gestellt haben, nachgewiesen worden. So fand beispielsweise SELANDER 1888, 
dass die in seinen Fangkulturen angetroffenen Schimmelpilzvegetationen zu 
nicht weniger als 95 Prozent aus Penicillium-Kolonien bestanden. Was ins- 
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besondere ihr Vorkommen im Niederschlag anbelangt, begniige ich mich mit 
einem Hinweis auf die Arbeiten von HARRISON 1898, MInERVINI 1900, BELLI 
1901, BonnrER, Matrucuor et ComBes 1911 u. a. (siehe die Einl.). 


6. Die Moose. 


Abgesehen von indirekten Schlussfolgerungen, die aus der rein geographi- 
schen Verbreitung oder einem lokalen Vorkommen der verschiedenen Moosarten 
gezogen worden sind (KoTiiAInEN 1929, Exrunp 1935), finden sich in der 
Literatur ausserst sparliche Angaben iiber Belege fiir die verschiedenen Ver- 
breitungsarten der Moose, die aus direkten Beobachtungen hervorgegangen w4- 
ten. Zwar werden schon von EHRENBERG 1871 a »allerlei cryptogamische Pflan- 
zensamen», die wahrscheinlich zum gréssten Teil aus Moossporen bestanden, 
erwahnt, »welche auch das Pflanzenreich, wiewohl stets weniger zahlreich, in 
der Atmosphare als vertreten erkennen liessen» (p. 100). Auch Wrrrrock 
1883 und LAGERHEIM 1892 sprechen von Moosprotonemen, die die von ihnen 
untersuchten Proben »ewigen Schnees» aus arktischen und Hochgebirgsgebieten 
Stidamerikas enthielten; doch diese Beobachtungen scheinen in Vergessenheit 
geraten zu sein, ohne dass es jemandem eingefallen ware, die in ihnen verbor- 
genen Moglichkeiten zu experimentellen verbreitungsbiologischen Untersu- 
chungen weiter auszuniitzen. 

Beziiglich der Sporendissemination der Moose sind in der Literatur eigent- 
lich nur Studien iiber die verschiedenen Arten der Sporenausstreuung zu 
finden, ohne irgendwelche empirische Belege fiir eine Nah- oder eine Fern- 
verbreitung, die uns zeigen k6énnten, wie sich die Sporenverbreitung tat- 
sachlich abspielt und welche Agentien dabei wirksam sind. Untersuchungen 
von Hepwic 1787, LANTzIUS-BENINGA 1850, Hurron 1874, PHILIBERT 1884, 
LINDBERG 1886, GorBEr 1895 u. 1896, STEINBRINCK 1897, HABERLANDT 
41886, GARJEANNE 1901, PFAEHLER 1904, LorcH 1908, Nawascuin 1897 und 
DoMBROWSKI 1933 enthalten zwar eine Fiille von Beobachtungen und theo- 
retischen Betrachtungen iiber die Effektivitat des peristomatischen Aus- 
schleuderungsmechanismus (vergl. Seite 23 u. 6(0—64), aber keine Angaben iiber 
irgendeinen tatsdchlichen Transport von Diasporen. Nur fiir die Gattungen 
Splachnum und Tetraplodon liegen empirische Belege fiir die Verbreitungsart 
vor. Durch die Untersuchungen BryuHNs 1897 ist die Sporeniibertragung bei 

_ Splachnum rubrum durch Fliegen festgestellt worden, und nach BEQuaAERT 19214 
soll die Sporenverbreitung auch bei Tetraplodon mnioides in ahnlicher Weise 
vor sich gehen. 

Die bei meinen Windfallenfangversuchen erbeuteten Sporenmengen er- 
wiesen sich als unerwartet gering. Bei Meereswind erschien sogar nicht eine 
einzige Moosspore. Dagegen lieferte der Festlandwind wenigstens einige Sporen. 

6 
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Wie die Versuchsprotokolle zeigen, war das beste Ergebnis 8 Sporen, die im 
August 1935 bei schwachem NE-Wind (Entfernung vom nachstgelegenen 
Mobilisationsort etwa 200 m) erbeutet wurden. Leider konnte ihre Artzuge- 
hérigkeit nicht ermittelt werden. Nach meinen bisherigen Versuchen zu 
schliessen, scheint es also, als ware der horizontale Transport der Moosdiaspo- 
ren in den bodennahen [ftschichten von verhaltnismassig geringer Ausdeh- 
nung. Dieser Befund lasst sich auch kausal erklaren, wenn man die zahlreichen 
Hindernisse verschiedener Art in Betracht zieht, die die freigelassenen Dia- 
sporen anhalten kénnen. Es sind somit nicht nur optimale Feuchtigkeits- 
verhaltnisse und geeignete Winde nétig, um eine effektive Mobilisation der 
Diasporen zu bewirken, sondern auch eine giinstige Exposition des Standorts 
im Verhaltnis zu den wirkenden Verbreitungsagentien. 

Die Analyse der Totalausbeute der Niederschlagsfange hat dagegen ein 
erstaunlich reiches und interessantes Material ans Licht gebracht. Was zu- 
nachst die Mengenverhiltnisse betrifft, so sind die Hoch- und Spatsommer- 
fange sowohl quantitativ wie auch qualitativ bedeutend reicher als die des 
Vorsommers. Doch gaben schon die ersten Juniregen Diasporen, die wahr- 
scheinlich aus grosser Entfernung herbeigefiihrt waren. Ich meine hier die 
Keime von Marchantia polymorpha, die, nach allem zu urteilen, jedenfalls aus 
Gegenden stammen miissen, wo die Art zu diesem Zeitpunkt reife Sporen 
tragt. Im ganzen Ostseegebiet diirften reife Sporogone nie so friith zu finden 
sein. Erst auf weit siidlicheren Breiten diirfte die Reifezeit der Sporen dieser 
Art in das Frithjahr und den Vorsommer fallen. Zieht man ausserdem die 
Richtung der oberen, feuchten Luftmasse in Betracht, aus der die Sporen 
wahrscheinlich ausgefallt wurden und die hauptsachlich von SEK kam, wahrend 
an der Erdoberflache kiihler, trockener N—-NE-Wind herrschte, so spricht. 
wenigstens die Witterungslage nicht gegen eine solche Annahme. 

Natiirlich kénnte man sich den Sachverhalt auch so vorstellen, dass die 
Sporen mit dem Nordwind vom Festlande gekommen und zufallig von den 
Regentropfen mitgerissen worden waren. In diesem Falle gabe es aber gar 
keine andere Erklarungsméglichkeit fiir die Herstammung der Sporen als die, 
dass sie vorjahrig seien und bis jetzt an irgendeinem Gegenstand kleben geblie- 
ben waren. Wie CAMPBELL 1907 and YEATES 1908 behaupten, diirften indessen 
die Sporen der meisten Lebermoose sehr kurzlebig sein. Was nun aber speziell 
Marchantia polymorpha betrifft, hat O’Hanton 1926 gezeigt, dass die Sporen 
dieses Mooses noch nach einjahrigem trockenem Aufbewahren bis zu 100 i 
keimen. Ob sie auch alle Witterungsumschlage im Winter iiberstehen kénnen, 
ist damit aber nicht gesagt. Sowohl meine eigenen als auch die Beobachtungen 
von O'HANLON lassen erkennen, dass die Marchantia-Sporen sehr rasch aus- 
keimen, was gegen die Méglichkeit einer Uberwinterung auf Gegenstanden 
iiber dem Boden sprache, denn wahrend der zahlreichen regnerischen und feuch- 
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ten Tage des Herbstes und des Vorfriihlings bieten sich den Sporen sicherlich so 
viele giinstige Gelegenheiten zur Keimung, dass ein eventueller Weitertransport 
als atisgeschlossen erscheinen diirfte. Dass der Hoch- und Spatsommer 
wenigstens auf nérdlicheren Breiten die normale Reifezeit der Marchantia- 
Sporen darstellt und dass sich auch die optimalen Mobilisationsbedingungen 
der Diasporen dieser und nahestehender Arten ungefahr gleichzeitig einstel- 
len, davon zeugen die gerade wahrend dieser Zeiten mit den Regenfallen auf- 
gefangenen erstaunlich grossen Mengen von Lebermooskeimen. Diese Tatsache 
diirfte auch als Beleg dafiir dienen, dass eine vorsichtige portionsweise 
Abgabe der Diasporen nicht von verbreitungsférdernder Bedeutung zu sein 
braucht, denn je mehr Diasporen auf einmal freigelassen werden, desto grésser 
ist die Wahrscheinlichkeit einer effektiven Aussaat. 

Bekanntlich zeigt Marchantia polymorpha einen »ypyrophilen» Charakter 
(vergl. KuyaLa 1926, Linstow 1929 u. Perrersson 1931). Neben Funaria 
hygrometrica gehort dieses Lebermoos zu den Arten, die als die ersten Besiedler 
verbrannter Boden auftreten — ein Umstand, den man besonders nach Wald- 
branden reichlich bestatigt finden kann. Amerikanische Forscher haben diese 
Tatsache sogar zum Gegenstand besonderer Untersuchungen gemacht. So 
bemerkt Torrey 1933, dass Marchantia auch jenseits des Atlantischen Ozeans 
ein haufiger und reichlich auftretender Besiedler verbrannter Waldbéden sei, 
und aus den Untersuchungen Sxkutsus 1929 geht hervor, dass dieses Moos 
yan important pioneer» in verbrannten Waldgebieten weit auseinandergele- 
gener Teile der nordlichen temperierten Zone ist. Unter all dem, was man sich 
itber ihr plotzliches und massenhaftes Auftreten gedacht hat, gibt es auch 
Erklarungsversuche, die sich auf ihre mutmasslichen Verbreitungsweisen be- 
ziehen. ToRREY 1936 gelangt bei seinem Bemiihen, ein massenhaftes Erschei- 
nen von Marchantia auf verbrannten Waldbdden ein Jahr nach dem ver- 
wiistenden Feuer zu erklaren, zu der Annahme, die Sporen dieses Lebermooses 
hatten, durch den nassen Boden geschiitzt, das Feuer sehr wohl iiberleben 
kénnen. Dabei setzt er voraus, dass die Verbreitung der Sporen hauptsachlich 
mit Hilfe der hygroskopischen Elateren erfolgt sei (pWhen it is considered that 
the dispersal of the spores of Marchantia is by means of hygroskopic elaters 
yet the tiny spores of this hepatic survived in the swamp and soon after the 
blaze it was the first new plant to take over the black ashes», p. 129). Um die- 
sen Erklarungsgrund noch einleuchtender hervortreten zu lassen, fiigt er die 
Bemerkung hinzu, dass etwa einen Monat nach dem Feuer »a rainy spell» ein- 
getreten sei, die den verbrannten Boden gut bew4ssert hatte und »wahrschein- 
lich den Marchantia-Sporen zur Keimung und Entwicklung neuer Thalli ver- 
holfen habe» (Orig. englisch). Gegen den Hintergrund meiner Ergebnisse 
gchalten, macht der Regen alle anderen Erklarungen tiberfliissig, denn der 
wahrscheinlichste Sporenverbreiter diirfte gerade dieser gewesen sein. 
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Ausser Marchantia polymorpha, die nebst Brywm, Pohlia und Ceratodon zu 
den haufigsten Erscheinungen meiner Fangkulturen gehért, habe ich mit 
meinen Fangapparaten nur eine andere Lebermoosart erhalten, oder richtiger 
gesagt, ist es mir gelungen, sie zum Keimen und zu fortgesetzter Entwicklung 
zu bringen. Die Keime, etwa hundert an der Zahl, die zu dem grossen Fang 
vom 22.—-23. Juli 1937 gehéren und somit wahrscheinlich osteuropaischer 
oder asiatischer Herkunft sind, vertrugen leider keine Umpflanzung. Nur 
ein einziger Keim entwickelte sich so weit, dass eine Genusbestimmung mog- 
lich wurde. Die Art erwies sich als zu dem Genus Metzgeria gehorig, liess aber, 
was ihre Artzugehérigkeit anbelangt, keine sicheren Schliisse zu. Nach allem 
zu urteilen, kommt die Art Metzgeria hamata am nachsten. 

Was oben iiber Marchantia gesagt wurde, diirfte bei giinstigen Feuchtig- 
keitsverhaltnissen, d. h. geniigender Trockenheit und geeigneter Windstarke, 
in den meisten Fallen auch bei den Laubmoosen die Regel sein. Sonst waren 
die wirklich imponierenden Mengen von Laubmoosen, die in meinen Regen- 
fangkulturen gekeimt haben, unerklarlich. Wie aus den Versuchsprotokollen 
(siehe p. 39—48) hervorgeht, ist meine bis iiber 2000 Ex. umfassende Moos- 
pflanzenkultur heute so weit entwickelt, dass sie in den meisten Fallen eine 
Artbestimmung ermdéglicht hat. Es hat sich dabei gezeigt, dass sie sich auf 
folgende Gattungen und Arten verteilen lasst: 


Aloina brevirostris Funaria hygrometrica 
A. rigida Hypnum cupressiforme 
Amblystegium serpens Leptobryum pyriforme 
Brachythecium velutinum Mniobryum. carneum 
Bryum sp. (2 unb. Arten) Pohlia cruda 

B. argenteum P. nutans 

B. pallens Pylaisia polyantha 


Ceratodon purpureus 


Die in den Schneeproben aus Pikis gekeimten Sporen ergaben je eine Pflanze 
von Brachythecium velutinum, Hypnum cupressiforme und Pylaisia polyantha. 
Leider gestatten sie keine besonderen Schlussfolgerungen, sei es iiber ihren 
Ursprung oder iiber die von ihnen zuriickgelegten Entfernungen. Dasselbe 
gilt auch im grossen und ganzen fiir die Vorsommerproben bis zur Mitte des 
Juli. Erwartungsgemass dominieren in den aus diesen gezogenen Kulturen 
die haufigen, im Friihjahr und Vorsommer reifenden Moosarten mit Sporogo- 
nen. Mehr als zur Halfte gehdrten die Keime zu Ceratodon purpureus, wah- 
rend sich der Rest auf mehrere Brywm- und Pohlia-Arten verteilte. 

Erst der Hochsommerregen brachte Bemerkenswerteres, namlich Aloina 
brevirostris und A. rigida, zwei typische xerophile Moose, die bisher in Finnland 
nicht gefunden worden sind. Mag auch dieser Fund als ein besonders gliick- 
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licher Zufall erscheinen, so diirfte er doch jedenfalls ein vorziigliches Beispiel 
dafiir sein, wie eine Fernverbreitung unter giinstigen Witterungsverhaltnissen 
sich normalerweise abspielt. Schon die Sporenmengen, die an der Regenfront 
auf den Boden ausgesét worden sind, miissen sehr gross gewesen sein, 
denn bei einer von meiner Falle aufgefangenen Sporenzahl, 1181 Keime auf 
176 cm (siehe p. 44), auf 1056 als Durchschnittswert abgerundet, wiir- 
den 6 Keime auf jeden cm®* entfallen oder auf einen km? nicht weniger 
als 60,000,000,000 — und eine Regenfront dehnt sich gewohnlich nicht nur 
tiber Hunderte, sondern Tausende von Quadratkilometern aus. 

Diese Anhaufung der Sporen auf verhaltnismassig beschrankten Arealen 
ware ganz unerklarlich, wenn wir nicht die Entstehungsweise der Nieder- 
schlage kennen wiirden. Wie aus dem meteorologischen Abschnitt (p. 60) 
hervorgeht, bildet die Regenfront eine Barriere, bei der die Kondensationskerne 
des oberen warmeren und feuchteren Luftstromes beinahe quantitativ ausgefallt 
werden diirften, so dass dieser, nachdem er den Kondensationsgiirtel passiert 
hat, von stofflichen Kleinpartikeln ganzlich frei sein diirfte. 

In dem eben geschilderten Fall herrschte folgende Witterungslage: 
Schon einige Zeit war sibirische und osteuropdische Luft auf unser 
Gebiet eingebrochen, die schénes, aber etwas unklares Wetter mit sich ge- 
bracht hatte. Gegen Abend des 22. Juli machte sich ein kiihlerer, aus Norden 
kommender Wind bemerkbar, der die von Osten kommende leichtere und 
feuchte Luft bis zur Kondensationsh6he trieb, was in der Nacht in einem 
Regen resultierte. Die niedergefallenen Kondensationskerne mussten folglich 
jenen Gebieten entstammen, aus denen die Luft gekommen war. 

Leider ist nun aber die geographische Verbreitung der Moose im ehemali- 
gen Russischen Reich sehr mangelhaft erforscht. Nur zwei Proben von 
Aloina sind mir aus dem europdischen Russland bekannt, und zwar beide 
aus Ingermanland; im folgenden werden sie naher erwahnt werden. Uber 
die Verhaltnisse in Sibirien ist man dagegen etwas besser orientiert. 
LINDBERG und ARNELL 1889 erwahnen Aloina brevirostris als haufig und 
reichlich am Jenissei. Darf man eine Vermutung iiber die mutmassliche 
Herkunft der Sporen dieser Art aussprechen, so scheinen mit grdsserer 
Wahrscheinlichkeit eher die ferneren als die nahegelegenen Gebiete als 
Mobilisationsorte in Frage zu kommen, denn solch unermessliche Sporen- 
mengen miissen aus Gegenden stammen, wo die Art reichlich vorkommt. 
Diese diirften kaum in nachster Nahe unserer dstlichen Grenze zu suchen 
sein. BROTHERUS 1923 bezeichnet die Art als iiberall selten und kennt wahr- 
scheinlich kein Vorkommen in Osteuropa, und atch von WarnstTorF 1906 ist 
sie nicht erwahnt worden. Von den beiden mir bekannten Fundortsangaben 
stammt die eine aus dem Herbarium S. O. LinpBErcs und bezieht sich 
auf eine iiber hundertjahrige Aloina rigida-Probe von WEINMANN mit der 
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Ortsangabe »Pawlowsk 1837», die zweite ist im »Herbarium generale» der 
Universitat Helsingfors zu finden und betrifft eine von ELFvING ein- 
gesammelte Probe von A. brevirostris mit der Lokalangabe »Schliisselburg 
7/VI 1875». Was besonders Aloina rigida anbelangt, habe ich in einer 
Arbeit von WrrnMANN 1845 eine Angabe iiber »Barbula rigida» angetroffen, die 
vom Verfasser folgenderweise formuliert wird: »In tumulis coemeterii Pawlowsk 
et at latera fossarum prope Grafskaja Slawienka saepius legi» (p. 483). 

Entsprechend der bisherigen Kenntnis der Verbreitung dieser beiden 
Arten ware somit Sibirien, wo sie haufiger zu sein scheinen (LINDBERG und 
ARNELL 1889), das Gebiet, das als Mobilisationsort ehestens in Frage kommen 
kénnte. Wie es sich nun hiermit auch verhalten mag, so steht jedenfalls fest 
— und das ist die Hauptsache —, dass jetzt empirische Belege einer Fernver- 
breitung tatsdchlich vorliegen, die auch keinerlei Zweifel iibriglassen, aus 
welcher Richtung die Diasporen gekommen sind. Die Entfernung dagegen 
ist eine andere Frage, die jeder Vermutung freies Spiel lasst. Es gibt aber 
doch einen Umstand, der bis zu einem gewissen Grade eine nahere Ortsfest- 
stellung gestatten diirfte. Gemeint ist die Reifezeit der Sporogone. Befragt 
man die Floren, so findet man, dass die Sporenreife um so frither einzutreten 
scheint, je weiter man nach Osten kommt. Beziiglich Aloina brevirostris gibt 
BROTHERUS 1923 den Spatherbst als Reifezeit fiir Skandinavien an, englische 
Florenwerke »late authumn» (Dixon and Jameson 1896). Bei LINDBERG 
und ARNELL 1889 findet man folgende Angaben: »Friichte am 9 Juli (Alinskoje) 
— 10 Sept. (Saostrovskoje), meist jung und noch bedeckelt, zuweilen doch, 
wie z. B.am 18 Juli (Kantaika), am 7 August (Dudinka) und am 10 September 
(Saostrovskoje) zu einem kleinen Teil entdeckelt; alte Friichte vom vorigen 
Jahre haufig» (p. 67). 

Eine Durchmusterung des zuganglichen Herbarmaterials (Herb. gen., 
Herb. V. F. BROTHERUS und Herb. S. O. LINDBERG) gab auch tatsachlich Belege 
einer deutlichen Verspatung der Sporenreife von Aloina gegen Westen. So gaben 
die Belegstiicke aus Sibirien eine mittlere Reifezeit um den 4. August, wahrend 
die skandinavischen und mitteleuropdischen Funde durchschnittlich erst um den 
16. September reife, eben entdeckelte Kapseln hatten. Die zwei Aloina-Belege, 
die aus dem europdischen Russland stammen, sind verhaltnismassig alt, 
100 resp. 60 Jahre. Die geographische Lage der Orte, wo sie eingesammelt 
sind, ist zwar eine solche, dass die von Osten her kommenden Luftmassen 
iiber diese zogen, was eine Mobilmachung der Sporen eben dort als méglich 
erscheinen lasst. Die betrachtliche Zeit, die seit dem Einsammeln dieser 
Proben verflossen ist, macht aber die Voraussetzung eines fortwahrenden 
Bestehens dieser kleinen einjahrigen Moose auf ihren russischen Lokalen 
recht unwahrscheinlich. Zieht man ferner den Umstand in Betracht, dass 
die aufgefangene Menge der Sporen eine ungeheure Zahl mobilisierter Sporen 
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bedingt, deren Mobilmachung nur an Orten stattgefunden haben kann, wo 
die Arten haufig sind und in grossen Bestanden auftreten, so muss man die 
Gebiete éstlich vom Ural aufsuchen, um Orte anzutreffen, die nach unserem 
heutigen Wissen eine solche Haufigkeit der betreffenden Arten aufweisen 
konnen. Darum halte ich es fiir sehr wahrscheinlich, dass die Mobilmachung 
mindestens der Aloina brevirostris-Sporen irgendwo im nordwestlichen oder 
nordlichen Sibirien stattgefunden hat und dass die Sporen eine Strecke von 
mindestens 2000 kin zuriickgelegt haben miissen, ehe sie durch die Entstehung 
einer Regenfront iiber den siidwestlichen Teil unseres Landes ausgefallt wur- 
den. 

Was iibrigens die erhaltenen Moosarten betrifft, ist es bemerkenswert, 
dass sie tiberwiegend zu den Bewohnern nackter Erde gehéren. Weder 
echte Waldmoose noch Sfhagna sind in meinen Fangkulturen aufgetreten. 
Die in den Schneeproben aus Pikis angetroffenen Exemplare von Pylaisia 
polyantha, Hypnum cupressiforme und Brachythecium velutinum nebst Amblyste- 
gium serpens sind ausserdem die einzigen Vertreter der pleurocarpen Moose. Alle 
diese leben aber epiphytisch auf Baumstammen oder sind Bewohner ahnlicher 
Wuchsorte, wie Felsen, erratische Blécke, Mauern, Dacher usw. Das haufige 
Vorkommen der windgetragenen Sporen eben von diesen Arten, die auf offe- 
nen, dem Spiel der Winde exponierten Lokalen leben, besonders auf solchen, 
wo Aufwinde leichter entstehen und sich entfalten k6nnen, diirfte somit kein 
zufalliges, sondern ein regelmdssiges naturbedingtes Geschehen sein. 


7. Die Farne. 


Schon EHRENBERG 1847 erwadhnt »Semen Filicis», das mit rotem Schnee 
gefallen war, und auf den Tafeln in den Arbeiten von CUNNINGHAM 1873 
und Mrover 1883 finden wir Sporen wiedergegeben, die sich ohne Schwierig- 
keit als Farnsporen identifizieren lassen. Schliesslich hat Fraul. van OvE- 
REEM 1937 beim Sporenfang mit dem Flugzeug aus einer Hohe von 500 m 
Farnsporen erhalten. 

Sowohl die Angaben der Literatur als meine eigenen Versuchsergebnisse 
zeigen, dass die Farndiasporen wahrscheinlich nicht in der Regel und jeden- 
falls nicht in grésserer Menge zur Kondensationshdhe getragen werden. We- 
nigstens haben meine Niederschlagsfange keine Belege dafiir gegeben. 
Das schliesst natiirlich die Méglichkeit solcher Transporte nicht atts, aber 
deutet doch darauf hin, dass Ereignisse dieser Art verhaltnismassig selten sein 
diirften. Dies muss wohl in erster Linie auf dem relativ bedeutenden 
Gewicht der Sporen im Verhdltnis zu ihrer Grésse beruhen. Denn mit 
den Moossporen verglichen, sind die Sporen der allermeisten Farne nicht 
wenig grésser und kommen gewoéhnlich in die Gréssenkategorie des Bliiten- 
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staubes. In Proportion zu der Fallgeschwindigkeit der Sporen nimmt auch 
die Bedeutung der Starthdhe zu, und zwar so, dass, je hoher und exponierter 
der Mobilisationsort ist, desto weiter der Flugwurf reichen wird. SCHMIDT 
1918 gibt als mittlere Verbreitungsgrenze des Rotféhrenpollens 58 km 
(vergl. HessermMan 1919), der Lycopodium-Sporen 330 km an, welche 
Werte neben demjenigen von Polytrichum, der nicht weniger als 19000 km 
betragt, ziemlich unbedeutend erscheinen. Diese Zahlen geben einen klaren 
Begriff von dem ungeheuren Unterschied in der Verbreitungskapazitat der 
Farne und Moose. 

Die Ausbeute an Farnsporen war, wie schon gesagt, ausserst gering. Nur 
die Windfallen gaben einige Aspidiwm-Sporen. Meine Versuche haben somit 
nur gezeigt, dass Sporen bei sch6nem Wetter vom Winde wenigstens iiber 
bescheidenere Distanzen regelmdssig ausgestreut werden kénnen. Die vielen 
negativen Befunde diirften daneben sowohl die Bedeutung der kritischen 
Grenzwerte der relativen Feuchtigkeit fiir die Ausstreuung der Farnsporen 
als auch die beschrankte Flugfahigkeit derselben bestatigen; denn sonst 
hatte wohl eine gréssere Anzahl Farnsporen in meine Fallen geraten konnen. 
Fernwiirfe von 300—400 km diirften jedoch keineswegs selten sein; die Ergeb- 
nisse solcher Wiirfe, die »ans Ziel gelangt» sind, sieht man in dem oft plétzlichen 
Auftreten von verschiedenen Farnarten auf kiinstlichen Wuchsstatten, wie 
auf Steinmauern, kiinstlichen Steinwdllen, Dachern usw. Wahrscheinliche 
Belege solcher Fernverbreitung findet man u. a. bei THomson 1935. 


VII. Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung lassen sich folgenderweise 
zusammenfassen: 

Die Mobilmachung der staubformigen Diasporen steht in enger Beziehung 
zu der relativen Feuchtigkeit der Luft. Jede untersuchte Art hat eine spezi- 
fische kritische Feuchtigkeitsgrenze, welche nur dann, wenn die relative 
Feuchtigkeit der Luft unter den fiir die betreffende Art charakteristischen 
Wert sinkt, eine Freimachung der Sporen erméglicht. Diese Tatsache ist 
sowohl durch Versuche im Freien als im Laboratorium festgestellt worden. 

Wie zu erwarten war, haben die Fernfangversuche gezeigt, dass die Spo- 
renausbeute sowohl qualitativ als quantitativ von der Jahreszeit und den 
herrschenden meteorologischen Verhaltnissen abhangig ist. Die Spatsommer- 
fange waren sowohl beziiglich der Individuenzahl als der Artzusammen- 
setzung betrachtlich reicher als die Friithsommerfange. Die effektivste Besa- 
ung wird vom Niederschlag besorgt. Durch Regen (und Schnee) wird beson- 
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ders der in den héheren Luftschichten stattfindende Ferntransport als Kon- 
densationskerne der Regentropfen ausgefallt. 

Die ganze Ausbeute aller Fernfange war: Zellulosefermentierende Bak- 
terien und Pilze, Flechtendiasporen, 2 Myxomyceten, 2 Cyanophyceen, 11 
Chlorophyceen, unter welchen 2 Planktonarten, Tetraédron punctulatum, 
eine Roya sp. und die rote Schneealge Chlamydomonas nivalis besonders 
bemerkenswert sind, ferner mindestens 18 verschiedene Moosarten, von 
denen 2 Arten, Aloina brevirostris und A. rigida, bis jetzt in Finnland nicht 
angetroffen worden sind. 

Das vorliegende Tatsachenmaterial enthalt Belege fiir einen giinstigen Fern- 
transport in westlicher Richtung von Diasporen aus dem eurasischen Konti- 
nentalgebiet. In diesem speziellen Falle liegen als Belege die beiden in 
Finnland frither nicht spontan gefundenen Aloina-Arten vor, welche auf einen 
Transport, wahrscheinlich aus Sibirien, iiber eine Entfernung von mindestens 
2000 km hinweisen. 
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Seite 8 Zeile 1 von unten steht (p. 291); lies: (EHRENBERG 1847 b., p. 284). 


20 » 6 » oben » ganz denselben; lies: ahnlichen. 

Zo 9S >) unten) 1906 a ub: » 1904 u. 1906. 
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die folgenden Feuchtigkeitsprozenten sollen heissen: 


ZA) OA Bde 82°55 
ASSporane. 4.25.40 6.7 82.5 
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48 » 7 y= obent | > » Chlorococcum humicolum. 
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99» 412 » » steht Osterhol bei Delmold; lies: Osterholz bei 
Detmold. 

3p Oa) ODE » lbidt hes! Zschr i. Hye: 


96 ist hinzuzufiigen: 
LINDBERG, S. O., 1882: Europas och Nordamerikas Hvitmossor 
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